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Zur Kenntnis des Koenenits 


Von Robert Kühn, Hannover 


Mit 7 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Koenenit ist ein wenig beachtetes, aber offenbar weiter verbreitetes 
Mineral der Salzlagerstatten, als gemeinhin angenommen wird. Ks soll 
zunachst auf emige Vorkommen des Koenenits aufmerksam gemacht 
werden. Das klassische Vorkommen ist das vom Kaliwerk Justus (6). 
Mier tritt der Koenenit grobschuppig und in enger Verwachsung mit 
grobspätigem Steinsalz auf Klüften im Salzton auf. Unter altem Samm- 
lungsmaterial dieses Fundortes sah ich ein Stück, an dem das grob- 
spätige klare Steinsalz unmittelbar neben dem Koenenit leicht, aber 
deutlich blau gefärbt erschien. Die Farbe des Koenenits ist glänzend 
rotbraun und durch eine Vielzahl eingelagerter Eisenglanzschüppchen 
verursacht, wie mikroskopisch leicht zu erkennen ist. Ohne letztere 
erscheint der Koenenit schwach gelblich. Die meist schuppig aufge- 
blätterten Kriställchen sitzen in Krusten, z. T. schwärzlich von Ton 
und feinkörnigem Magnesit überzogen und mit anderen chloridischen 
Salzmineralen dicht verwachsen auf dem klaren Steinsalz auf; von 
hier aus ragen aber bis zentimetergroße, tonnen- bis scheibenförmige 
Kristalle in das Steinsalz hinein. Die Paragenese mit grobspätigem, 
blauem Steinsalz beweist die sekundäre Entstehung. 

Einen ähnlich sekundären Charakter hat das von ERDMANNS- 
DÖRFFER (3) beschriebene Vorkommen des Koenenits neben glas- 
klarem, spätigem Anhydrit und rotem Carnallit auf Klüften des 
grauen Salztons von Glückauf, Sarstedt. In gleicher Ausbildung ist 
im grauen Salzton von Bergmannssegen bei Lehrte gelblicher bis 
braungelber, feinschuppiger Koenenit auf kleinen Klüften und Hohl- 
räumen enthalten. Auch im grauen Salzton von Niedersachsen, Wath- 
lingen, 675-m-Sohle, Ostquerschlag 1, besonders an seiner Hangend- 
grenze gegen Hauptanhydrit, wo mit Carnallit und Kristallkieserit 
ausgeheilte Nester und Risse sich einschalten, liegt der Koenenit in 
einer orangegelblichen bis gelblichweißen glänzenden schüppchenför- 
migen Ausbildung vor allem am Rande dieser Nester vor. Die Größe 
der Schüppchen beträgt 0,3—1,5 mm. 

Weiter im hangend sich anschließenden Hauptanhydrit der 
gleichen Fundstelle ist Koenenit, z. T. mikroskopisch mit Sylvin ver- 
wachsen, in bis millimetergroßen, mehr braunroten Putzen verteilt zu 
finden (s. Abb. 1). Stellenweise erscheint der Hauptanhydrit davon 
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Abb. 1. Hauptanhydrit, dunkelgrau ziemlich feinkörnig bis dicht um I mm, 

mit vereinzelten gelblichbräunlichen Koenenitschüppchen gesprenkelt. Bild 

zeigt vergrößertes Koenenitschüppchen im Anhydrit, durch Eigenfarbe sich 

abhebend. Kaliwerk Niedersachsen, Wathlingen. Ostquerschlag 1, 675-m- 
Sohle, Dünnschliff Nr. 261, Vergr. 75x. 


geradezu gesprenkelt. Der Hauptanhydrit ist hier ebenfalls örtlich 
mit verheilten Spalten durchsetzt, die hauptsächlich Anhydrit, etwas 
Carnallit und Sylvin mit gesetzmäßig eingelagertem Eisenglanz (5) 
sowie stellenweise auch braunglänzende Koenenitschüppchen enthal- 
ten. Somit ist, wie im Salzton, so auch im Hauptanhydrit, eine 
genetische Verknüpfung des Koenenits mit den sekundären Spalten- 
und Nesterbildungen offensichtlich, eventuell im Gefolge einer Durch- 
tränkung. 

In dem Horizont des ‚Blauen Tons‘!, der im Hangenden des 
oberen jüngeren Kalilagers (Flöz Riedel) von Kaliwerk Ronnenberg 
bläuliche anhydritisch-tonige, bankige Schichten aufbaut, wurden um 
im Ton eingelagerte, emige Millimeter große Steinsalzkristalle dünne, 
gelblichgraue, feinpulverige Häute beobachtet. Diese erwiesen sich auf 
Grund mikroskopischer und qualitativ-chemischer Prüfung als fein- 
körniger Koenenit, Korngröße um 0,15 mm, mit sehr wenig Quarz. 
Im Schliff sieht man die Kohschen ee des Steinsalzes, an- 
schließend die im Mittel 0,25 mm dicken Säume des doppelbrechenden 


Koenenits um das Steinsalz und dann in dicken Zwickeln feinkörnige | 
Tonsubstanz (s. Abb. 2). 


‘ Die Probe überließ mir freundlicherweise Herr cand. geol. HERDE, 
Göttingen. 
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Abb. 2. „Blauer Ton‘ über dem Riedelhorizont (Zone ({Up;) nach HARTWIG) 
mit rötlichen bis mehrere Millimeter großen Steinsalzkristallen, die wiederum 
‘von einer-gelblichgrauen Haut (im Bilde doppelbrechende Säume) aus 
Koenenit überzogen sind. Kaliwerk Ronnenberg, 560 m-Sohle bei Blind- 
schacht 20. Dünnschliff Nr. 262, Vergr. 24, teilweise + Nic. 


Das Relief des Koenenits im Diinnschliff des ‚Blauen Tons‘‘ von 
Ronnenberg ist gegenüber Steinsalz durchweg höher. Dieses erklärt 
sich dadurch, daß die Koenenitschüppchen vorwiegend mit (0001) 
der Würfelfläche des Steinsalzes parallel am Ton liegen, so daß kaum 
Schnitte senkrecht c ausschließlich mit dem niederer als Steinsalz 
brechenden ordentlichen Strahl des Koenenits vorliegen. Die Polari- 
sationsfarben des Koenenits erscheinen somit bei dieser Orientierung 
ungewöhnlich lebhaft. — Der Koenenit ist hier aus Umsetzungen der 
Lösungen, aus denen sich auch die Steinsalzkristalle ausgeschieden 
haben, mit der tonigen Substanz entstanden. Wegen der Beschränkt- 
heit des Vorkommens ist es nicht weiter untersucht worden. 


Ein ganz ausgedehntes und neuartiges Vorkommen stellt der 
Koenenit im grauen Hartsalz des Sarstedter Salzpfeilers (Kaliwerke 
Siegfried-Giesen, Rössing-Barnten, Fürstenhall-Ahrbergen, wahr- 
scheinlich auch Glückauf-Sarstedt) als durchgehend feinverteilte akzes- 
sorische Beimengung von 1—1,5 % dar. Auch im Hartsalz des älteren 
Lagers (Flöz Staßfurt) des Werkes Hildesia/Mathildenhall, Diekholzen, 
besteht der wasserunlösliche Anteil von 0,8 % größtenteils aus Koe- 
nenit, neben wenig Magnesit. In gewöhnlichen Dünnschliffen dieser 
grauen Hartsalze, Flöz Staßfurt, sieht man nur graue, unregelmäßige 


wolkige Massen. 
1* 
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Hingegen im mit MgCl,-Lösung ausgeschlimmten feinkörnigen 
Rückstand findet man im Körnerpräparat reichlich feinkörnigen bis 
feinschuppigen, noch mit feineren grauen Teilchen besetzten Koenenit 
(s. Abb. 3 u. 4). 

In einem hervorragend dünnen, selten gut geratenen Dünnschliff 
von grauem Hartsalz von Siegfried konnte der Koenenit auch in seiner 
feinschuppigen Struktur unmittelbar erkannt werden. Er liegt, wie 
die Abb.5 und 6 zeigen, vornehmlich am Kieserit in in sich feinschup- 
pigen unregelmäßig-rundlichen Aggregaten. Dieser feinkörnige Koe- 
nenit bildet isoliert graue unregelmäßig schuppige, wolkige, etwas 
abgeflachte und ausgezackte Körner ohne ausgeprägte Kristallform 
von 0,05—0,2 mm Größe. Daneben findet man im Körnerpräparat 
noch Quarz und manchmal wenig Kieserit, im Salz von Hildesia auch 
Magnesit. In umgewandelter Form, über die unten noch berichtet 
wird, finden sich diese Körnchen reichlich im Löserückstand der Kalı- 
fabriken, die diese Hartsalze verarbeiten, z. B. von Kaliwerk Siegfried, 
Gr. Giesen bei Hildesheim. — Abweichend von anderen Hartsalzen 
(Flöz Staßfurt) des Hannoverschen Kalireviers wurde im unlöslichen 
Rückstand dieser koenenitführenden Hartsalze kein Ascharit gefunden. 


Zum besonderen Vorkommen des Koenenits sollen noch einige 
chemisch-genetische Fragen erörtert werden. Es wurde nämlich ein 


Abb. 3. Wasserunlöslicher Rückstand von grauem Hartsalz (älteres Lager 
Flöz Staßfurt) von Kaliwerk Hildesia, Diekholzen. Es sind umgewandelte 
(= MgCl,-freie) Koenenitschüppchen und wenige rundliche Magnesitkristalle, 
letztere kenntlich am stärkeren Relief (z. B. rechts unten) 


. Pulverpräparat; 
Vergr. 75x. 
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Abb. 4. Wasserunlöslicher Rückstand von grauem Hartsalz (Flöz Staßfurt), 
vorwiegend aus umgewandelten (= MgCl,-freien) Koenenitschüppchen be- 
stehend. Kaliwerk Siegfried-Giesen. Pulverpräparat; Vergr. 187 x. 


bisher nicht bekannter isomorpher Gehalt an Brom im Koenenit nach- 
gewiesen und bestimmt. Die Analyse wurde an altem Sammlungs- 
material von Justus, Volpriehausen und neuerem Material oben mit- 
geteilter Vorkommen ausgeführt. Die ausgesuchte Substanz, die auf 
Reinheit auch mikroskopisch geprüft worden war, wurde gepulvert 
und vor der Analyse bei Zimmertemperatur einige Wochen im Exsik- 
kator über CaCl, getrocknet, um die Bergfeuchtigkeit zu beseitigen. 
Die Bromgehalte wurden nach der von D’Ans und Hörer (1) verbesser- 
ten Methode nach VAN DER MEULEN bestimmt. Die vergesellschafteten 
Mineralien wurden entweder grob mechanisch oder gravimetrisch ge- 
trennt; in letzterem Falle wurden dann die Bromgehalte aus den 
Gehalten der nur nahezu reinen Fraktionen graphisch extrapoliert 
(vgl. das Verfahren bei (2)). 


Der Koenenit wurde wegen der Unsicherheit seines Wassergehaltes, 
der in der Literatur teils mit 6, teils mit 8 H,O angegeben steht, und 
zur Berücksichtigung seiner Beimengungen voll analysiert; danach hat 
sich eine wenig veränderte Formel, nämlich 4 MgCl,-5 Mg(OH), - 
4 Al(OH), - 7 H,O ergeben. Schon Rinne (6) gab an, daß der Koenenit 
immer durch merkliche Mengen an Chloralkalien verunreinigt sei. 
Dieser Befund konnte wiederum auch an ausgesucht reiner Substanz 
bestätigt werden. Makroskopisch und mikroskopisch ist oft eine Ein- 
lagerung von Beimengungen zwischen den Spaltebenen (0001) zu 
beobachten. Auf Grund dieses Verhaltens ist anzunehmen, daß auch an 
mikroskopisch reinem, natürlichem Koenenitmaterial sich eine solche 
Einlagerung infolge der ausgeprägt blattchenformigen Struktur nach 
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Abb. 5. Graues Hartsalz (Flöz Staßfurt) mit Aggregaten winziger Koenenit- 

schüppchen (auf folgender Erläuterung gekennzeichnet). Die Kieseritkri- 

stalle treten vermittels ihrer lebhaften Polarisationsfarben hervor. Kaliwerk 

Siegfried, Gr. Giesen, 850 m-Sohle, Hartsalzabbau 10, Dünnschliff Nr. 39, 
Vergr. 10 x, teilweise + Nic. 


Erläuterung zu obenstehender Abb. 5 statt eines Deckblattes. Der Tech: 
eckige Ausschnitt ist die stärker vergrößerte Abb. 6. 
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Abb. 6. Wie Abb. 5 Koenenit, neben Kieserit in grauem Hartsalz, von fein- 
schuppiger Struktur. Vergr. 75 x, teilweise + Nic. 


feinsten Dimensionen hin fortsetzt. Es ist zwar sehr auffällig, daß das 
im ausgesucht reinen Koenenit von Justus bestimmte NaCl genau 
einem Gehalte von 4 Mol entspricht, was dafür spräche, daß der Koe- 
nenit außer der oben angegebenen Formel noch 4 NaCl im Molekül 
gebunden enthielte. Hingegen wären auf Grund der gebrochenen Mol- 
verhältnisse die geringeren Gehalte an KCl und überschüssigem MgCl, 
als beigeschlossen anzusehen. Klarheit dürften hierüber röntgeno- 
graphische Untersuchungen erbringen. Sind jedoch diese Chloralka- 
lien beigeschlossen, so sind sie als nicht zum Koenenitmolekül gehörig 
zu betrachten und somit ist nur der Bromgehalt auf das obige Koene- 
nitmolekül zu beziehen, der nach Abzug der isomorphen Bromgehalte 
der beigemengten Chloralkalien verbleibt. Derart ist hier verfahren?. 
Das hygroskopische Verhalten des Koenenits ist auf seine geringen 
Beimengungen an über die gebundenen 2 MgCl, hinaus eingelagertem 
MgCl, (Bischofit) zurückzuführen. Reiner Koenenit ist nicht hygro- 
skopisch. — Durch Erwärmen auf ca. 400°C wurden etwa 3 der 
Wassermenge des Koenenits analytisch erfaßt, erst durch Erhitzen auf 
700—800° © konnte alles Wasser herausgetrieben werden. Es ist daher 


2 Eine Durchrechnung der Bromverhältnisse unter Zugrundelegung der 


andernfalls möglichen Koenenitformel 
4 NaCl - 4 MgCl, - 5 Mg(OH), : 4 Al(OH), - 7 H,O 
ergibt nur geringe Änderungen, die die gezogenen Schlußfolgerungen unbe- 


rührt lassen. 


8 Robert Kühn 


anzunehmen, daß es z. T. ziemlich fest, wahrscheinlich hydroxydisch 
gebunden, wie oben angegeben, ist. 

Einige Teilanalysen anderer Koenenite wiesen wesentlich geringere 
NaCl(+KCl)-Gehalte bei nunmehr entsprechend höherem Bischofit- 
gehalt auf. Es scheint danach eine gewisse Austauschbarkeit der bei- 
geschlossenen Salze untereinander vorzuliegen. Es wird am wahr- 
scheinlichsten wohl so sein, daß der Koenenit diese Salze als fremde 
Mineralien aus strukturellen Gründen leicht (gesetzmäßig?) bis zu 
feinsten Dimensionen herab einzulagern vermag, daß aber diese Ein- 
lagerungsmöglichkeiten einmal gittermäßig begrenzt, andererseits in 
den Austauschmöglichkeiten wegen der Verschiedenheit der Salze 
selbst beschränkt sind, und daß die Einlagerung wegen der steten, 
aber mengenmäßig unterschiedlichen Paragenese mit diesen Salzen in 
der Natur immer etwas schwankend verwirklicht ist. 

Vergleiche die Analysen auf der Analysentafel S. 10 und 11. Die 
Analysen ergaben: 


Br-Gehalt Br-Gehalt ver- 
Ausbildung | Herkunft im absolu- gesellschafteter 
ten Koenenit Mineralien 
| % % 
1. rotbraun, grobschuppig, Justus I, | 0,029 
neben grobkristallinem, | Volprie- | 0,0275 im 
z. T. blauem Steinsalz | hausen Steinsalz 
2. bräunlichgrau, als fein- | Siegfried. 0,065 0,058 im 
körnige „tonige“Sub- | Gro- Steinsalz 
stanz in grauem Hart- | Giesen 0,330 im. 
salz, Flöz Staßfurt | Sylvin 


Das einheitliche und innig grob verwachsene Vorkommen von 
Steinsalz und Koenenit in Justus bietet zweifellos eine echte Parage- 
nese, es ist also aus obigen Analysen das paragenetische Brom-Verhält- 
nis Bryacı: Brxoenenit= 1: 1,1 (gewichtsmaBig) zu entnehmen. Die Unter- 
suchung der Bromgehalte und Bromverhältnisse des Siegfried-Giesener- 
Hartsalzes zeigt, daß die Bromgehalte des Steinsalzes und Koenenits 
im obigen paragenetischen Verhältnis stehen, auch hat der Brom- 
gehalt des Steinsalzes eine relativ große Höhe, wie es einem primären 
Steinsalz aus der hangenden Partie einer Carnallitregion zukommt. 
Hingegen der Bromgehalt des Sylvins steht hierzu nicht im paragene- 


tischen Verhältnis (nur 1:5,5 statt 1:10), er ist zu niedrig. Hieraus 


zusammenfassend ist zu folgern, daß das Hartsalz durch eine sekun- 
däre Umwandlung aus einem anderen primären Salzgestein, wahr- 
scheinlich Carnallit, hervorgegangen ist, wobei aber das ursprüngliche 
primäre Steinsalz und der Koenenit praktisch unangegriffen blieben, 
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wahrend der Sylvin mit niederem Bromgehalt neu kristallisierte. Dieses 
könnte mit relativ Steinsalz- und MgCl,-reichen Laugen geschehen 
sein, wie sie bei Einwirkung beschränkter Mengen thermaler Wässer 
auf Carnallit entstehen. Übrigens sind Reste derartiger Laugen auf 
Rossing von Hartwic (4) beschrieben worden. — Der Koenenit blieb 
bei dieser Umwandlung im Steinsalz bzw. wurde am rundlich korro- 
dierten Kieserit zusammengeschwemmt. Es liegt hier also substantiell 
ein primärer hochbromhaltiger Koenenit vor, wenn er auch strukturell 
gegenüber dem feineren Koenenit eines rein primären Salzgesteins 
(etwa Carnallit) verändert sein könnte. 


Der Koenenit wandelt sich bei längerer Einwirkung (Stunden bis 
Tage) von bereits zimmerwarmem Wasser in eine MgCl,-freie, schüpp- 
chenförmige Substanz um. Es ist wichtig, dieses Umwandlungsprodukt 
zu kennen, um es in Salzen und Rückständen, die unter Wasserein- 
wirkung gestanden haben, richtig mikroskopieren zu können. Eine 
chemische Analyse von mehrere Wochen mit destilliertem Wasser 
behandeltem Roh-Koenenit von Justus, der anschließend im Exsik- 
kator getrocknet worden war, ergab — nach Abzug eines kleinen 
Magnesitgehaltes — die Zusammensetzung des schüppchenförmigen 
Umwandlungsproduktes: 


5 MgO - 2 Al,O, - 15 H,O (vgl. folgende Analysentabelle). 


Analyse des schüppchenförmigen, durch Waschen mit 
Wasser gewonnenen Umwandlungsproduktes aus Roh- 
Koenenit von Justus, Volpriehausen. 


Gew.-% | Molekularverhaltnisse 
ALO, «| 25,39 | 25,39 | 29,87 2 x 0,1465 
MgO ....| 32,33 | —7,17 [25,16 | 30,15 | 5 x 0,1495 
EOR7133567 | 33,67 | 39,98 15 x 0,1479 
COS 7,83 | — 7,83 
Unlösl. ..| 0,66 | 
99,88 | 15,00 100,00 | 5MgO- 2 Al,O, : 15 H,O 
MgC0, | | | = 5 Mg(OH), - 
| | :4 AI(OH,) - 4 H,O 


Rune (6) beobachtete, daß von Koenenit bei längerem Kochen in 
Salmiaklösung schließlich nur noch Al,O, 2 H,O übrigbleibt. — 
Obiges Produkt ist gelblichgrau bis rötlich seidenglänzend, je nach dem 
Ausgangs-Koenenit, und ebenfalls parallelschuppig aufgebaut (vgl. 
Abb. 7). 

Die optische Achse steht ebenfalls senkrecht zur Schiippchen- 
ebene (= Spaltebene (0001)), doch hat es im Gegensatz zum 
Koenenit wesentlich niedere Brechungszahlen : nw = 1,495, ne = 1,489. 


Robert Kühn 
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Fortsetzung der Analysentafel. 


Bromgehalt im paragenetisch verwachsenen, aber koenenitfreien 
Steinsalz: Analytisch bestimmt 0,0275 %; theoretisch im Sylvin: 
0,275 %, im Bischofit: 0,385 %. 

Demgemäß Bromgehalt im absoluten Koenenit: 

5,038 —16,58 - 0,0275 —1,00 + 0,275—5,33 - 0,385 

77,09 


— 0,029 %. 


2. Analysen des gravimetrisch getrennten, koenenithal- 
tigen Hartsalzes von Kaliwerk Siegfried. 


Steinsalz-Ant. Gew.-% | Sylvin-Anteil Gew.-% |- Gesamtprobe Gew.-% 


gefunden auf 100 gefunden auf 100 | gefunden auf LOO 
NaCl 53,43 82,61 8,23 8,53 46,79 67,95 
KCl 11,25 17,39 88,30 91,47 22,07 32,05 


Br 0,0677 0,1047 0,2961 0,3067 0,0981 0,1425 


| 


Mieraus durch graphische Extrapolation: 


Brom in 100 % Steinsalz : 0,058 %, 
Brom in 100 % Sylvin — : 0,330 %. 


Abb. 7. Durch Wasser umgewandelte Koenenitschüppchen (jetzt 5 MgO - 

2 Al,O, - 15 H,O); rechts Blick auf die Schüppchenebene = in Richtung der 

optischen Achse, links senkrecht dazu. Herausgeschlammt aus dem grauen 

Salzton unmittelbar an Kieseritnestern im Liegenden des Hauptanhydrits. 

Niedersachsen, Wathlingen, 675-m-Sohle, Ostquerschlag 1. Pulverpraparat, 
Vergr. 112 x. 
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Tabelle von Röntgeninterferenzen nach DEBYE-SCHERRER, Cuga- 


Strahlung. 


ed 


Schüppchenförmiges Umwandlungspro- 
dukt 5 MgO - 2 Al,O, - 15 H,O, aus Ein- 


wirkung von kaltem Wasser auf Koenenit ß-Quarz 
gewonnen, an der Luft getrocknet 
Aus Hartsalz von | Aus grauem Salz- Standardaufnahme 
Siegfried, ton von Nieder- zu Vergleichs- 
Gr. Giesen sachsen, Wathlingen zwecken 
Nr. dnkı Int. dni | Int. dy Int. 
| 
| 
eh 1 7 fost m AM ~ Ss. a= —— 
1b OT | 
Ya 9,3802 m. > == == 
2b As er ee = | 
3 502 S. | — = 
4a, 4,64 t 4,61 st. = — 
4b 451 m.-st. 
5 4,20 m. 4,25 m. 4,26 m. 
6a 3,80 | m.-st. 3,76 st. == — 
6b 3,68 | st. 
7a 301 SaSe 
7b 334 a 3,36 st. st. 3:33 st 
8a 3,10 | Sass | — — 
| > OF 
Sb 2,98 | 8.8 gat = 
9 2 80a ees. 2:80 Parse = — 
10a PTY SiS: — — 
10b 2,58 a 2,58 | st. st. 
lla RE Be | 2,45 m. 
Lb 2,39 st. coe = 
12 er TE RE 2,26 m. 
13 ls st. 2,17 || m. — = 
14 2,03 S. Ders] m. as 4 m. 
15 1,924 st. st. 1,928 | st. 1,972 TSS 
16a 1,867 8.8. 1 
16b 1,813 ie ‚321 st. 1,820 st. 
ily 1,707 st. 1,717 st. — — 
18 1,663 8. 1,668 3.8, 1,658 m. 
19 1,629 | s — — 1,602 8.8. 
20 — | os 1,591 8.8 = = 
21 1,522 | st. st. 1,531 st. 1,537 st. 
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Fortsetzung von S. 12. 
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8. 


Ss. 


- sehr schwach 


Nr. dh Int. dnkı Int. dy | Int. 
22 1,475 m. 1.484 m. Bee 
23 1,450 5.8. 1,456 >88. 1,444 | $8 
24 1,413 Ss. 1,419 ‘ TOL aye 
25 oval St. 1,380 m. 13682. 0 ste su 
26 1,320 s. = a Say en 
za 1,288 8. 1,298 3 1,281 m.s 
28 — — 11947183 Ss. 8. — = 
29 1,247 m. 1,245 S. 8. 1,249 m. 
30 1,234 m. — — 1,22] m.s 
31 1,196 m. 1,202 ; 1,195 m. st 
32 1,179 m. 1,180 SS: Ibe, Pyke: m. st. 
ae er = 1,15 | s,s. 1,150 | m. 
34 1123 8.8 — = = == 
35 1,103 8.8. — — 1,109 8. 8. 
36 1,080 m. 1,084 A 1,078 | m.st. 
37 1,062 8. 1,063 Ss. 8. 1,061 | 8.8. 
38 1,046 8. 1,047 S. 8. 1,044 | m. 
39 1,032 8. 150337) Eee: 1,03, a 
40 1,015 8. 1,019 8. 8. 1, O12ee sm, 
41 1,003 5.8. 1,005 3.8. = = 
42 0,988 m. 0,989 — — 
43 0,979 8.8 = — == = 
44 0,967 S. 0,966 Sus — — 
45 0,961 8. — — — _ 
46 0,957 Ss. 8. — == — u 
47 0.944 s. 0,946 8.8. — = 
48 0,933 S. a _— — — 
49 0,915 m. 0,918 A 0,916 S. 

50 0,898 Ss. 8 0,899 8.8. 0,897 Ss. 8. 
51 — — 0,892 8.8. — == 
52 0,883 m. 0,885 ; — i= 
53 0,861 Ss. 8. 0,863 8. 8. == pe 
54 0,849 Ss — — = Wor ae 
Es bedeutet: st. st. = sehr stark 

st. — stark 

m. = mittel 

Se — schwach 
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Die Polarisationsfarben sind Grau bis Gelb I. Ordnung; in parallel zur 
Schüppchenebene betrachteten Körnern, die also parallelstrahlig er- 
scheinen, sind sie aber lebhafter. Die Röntgeninterferenzen? nach der 
DEBYE-SCHERRER-Methode seien mitgeteilt, da sie in Aufnahmen 
toniger Rückstände von Kalisalzen auftreten und somit zu Vergleichs- 
zwecken dienlich sein können (s. Tabelle 8. 12 und 13). 


Eingehende mikroskopische Untersuchung von mit Wasser ausge- 
schlämmten koenenithaltigen Rückständen von Siegfried und von 
Salzton von Niedersachsen zeigten an weiteren Komponenten nur 
noch Quarz, während ein Tonmineral eventuell in den feinsten Kornan- 
teilen noch vermutet wurde. Röntgenographisch aber wurde außer dem 
Koenenit-Umwandlungsprodukt auch lediglich Quarz nachgewiesen. 
Eine weitere Tonmineral-Komponente könnte höchstens in Spuren 
vorliegen. 

Will man Koenenit durch auswählende Auflösung bzw. Ausschläm- 
men aus anderen, vornehmlich MgCl,-armen Salzen unzersetzt ge- 
winnen, so darf man ihn nicht mit Wasser herrauslösen, sondern muß 
ihn aus dem zerkleinerten Salzgestein mittels einer mindestens halb- 
konzentrierten MgCl,-Losung (150 g/l MgCl,) herausschlämmen. 
Das Reinigen von tonigen Beimengen kann weitgehend durch eine 
der Herdaufbereitung ähnliche Schüttelbewegung in flachen Schalen 
oder Zylindern geschehen. Zum Schlusse wäscht man ganz rasch auf 
der Nutsche mit wenig Wasser und Aceton, um anhaftende MgCl,- 
Lösung zu verdrängen. Die Substanz wird dann u. d. M. geprüft und 
auf Beimengungen (oft noch etwas Kieserit) angesehen. Sollte die Sub- 
stanz zur mikroskopischen Identifizierung zu feinkörnig und noch 
durch ‚Ton‘ verunreinigt sein, so kann der Koenenit chemisch an 
seinem Al- und Cl-Gehalt erwiesen werden; besonders die Cl-Reaktion 
ist in ihrer besonderen Erscheinung charakteristisch: Nach kurzem 
Schütteln der Substanz mit kaltem Wasser gibt das Filtrat nur eine 
ganz undeutliche Cl-Reaktion mit Silbernitrat (Trübung); kocht man 
die Substanz aber mit Wasser kurz auf, so zeigt das Filtrat eine inten- 
sive Reaktion auf Cl (AgCl-Niederschlag), da nunmehr eine größere 
Menge des MgCl, aus dem Koenenit herausgelöst worden ist. — Mit 
heißem 96prozentigem Alkohol wird bei einer halbstündigen Koch- 
dauer 49%, mit zimmerkaltem 96prozentigem Alkohol in 10 Min. 
langer Schütteldauer 42 % des Gesamt-MgCl, aus dem Koenenit von 
Justus — reines Material, wie es für die obige Vollanalyse verwendet 
worden ist — herausgezogen. Da der beigeschlossene Bischofit nur 
9,35% des Gesamt-MgCl, ausmacht, darf die Angabe von RINNE (6) ; 


* Ich danke Herrn Prof. Dr. J. LEONHARDT fiir die Erlaubnis zur Benut- 
zung der Röntgenapparatur am Mineralogisch-petrographischen Institut der 
Universität Kiel; ferner habe ich Herrn Prof. Dr. J. LEONHARDT und Herrn 
Dr. W. BERDESINSKI für einige weitere Vergleichsaufnahmen herzlich zu. 
danken. 
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daß das MgCl, aus dem Koenenit mit Alkohol nicht ausziehbar sei, 
nach den heutigen diesbezüglichen Arbeitsverfahren als überholt 
gelten. 

Es sei noch bemerkt, daß im Lösebetrieb von Kalifabriken, die 
viel koenenithaltige Rohsalze verarbeiten, der Koenenit laufend eine 
unbedeutende Erhöhung des MgCl,-Gehaltes der Löselaugen bewirkt. 

Weitere geringe, aber ausgedehnte Vorkommen des Koenenits 
sind: Mikroskopisch sehr wenige Koenenitschüppchen in wasserun- 
löslichen ,,tonigen“ Rückständen von normalem Carnallit des älteren 
‚Kalilagers (Flöz Staßfurt) vom Berlepschschacht, Staßfurt, und vom 
Kaliwerk Salzdetfurth. Die Körnchen sind denen aus dem Hartsalz 
von Siegfried sehr ähnlich, nur mengenmäßig wesentlich geringer. 
Der Koenenit wird sich innerhalb der geringen Tonsubstanz gebildet 
haben, die stets den natürlichen primären Salzgesteinen in Spuren 
beigemengt ist, und ist hier somit primär bis ganz frühdiagenetisch 
bei entsprechend hoher MgCl,-Konzentration entstanden. 

Der früher und von einigen oben zuerst genannten Fundstellen 
beschriebene Koenenit ist sekundär, schon der Art seiner Vorkommen 
nach. Aber als primär sich bildendes Mineral ist er, wie jetzt erwiesen 
ist, weit verbreitet und übernimmt dann auch die Rolle so- 
genannter Tonmineralien innerhalb der tonigen akzessorischen 
Beimengungen in Salzgesteinen. 


Koenenit soll sich nach ZIMMERMANN (7) auch rezent bilden. 


Zusammenfassung 


Die natürliche Verbreitung von Koenenit ist in Salzgesteinen aus- 
gedehnter, als bisher bekannt war. Es werden eine Reihe von Vor- 
kommen in Salztonen, hierbei neben blauem Steinsalz, sowie im Haupt- 
anhydrit mitgeteilt. Ganz ungewöhnlich und bedeutend ist sein Vor- 
kommen als akzessorische weit verbreitete feinkörnige Verteilung in 
grauem Hartsalz (Flöz Staßfurt) des Sarstedter Salzpfeilers und Hil- 
desheimer Waldes sowie gleichartig in sehr geringer Menge in Lager- 
carnallit (Flöz Staßfurt) vom Berlepschschacht, Staßfurt, und von 
Salzdetfurth. 

Chemisch werden isomorphe Bromgehalte festgestellt und zu para- 
genetischen chloridischen Salzen in Beziehung gesetzt, woraus sich 
genetische Schlüsse ziehen lassen. Danach ist das Hartsalz des Sar- 
stedter Salzpfeilers zwar im ganzen sekundär, Steinsalz nebst Koenenit 
sind aber primäre Anteile darin. — Koenenit ist durch längere, ca. 
wochenlange Einwirkung bereits von zimmerkaltem Wasser zu einem 
schüppchenförmigen Produkt der Zusammensetzung 5 MgO - 2Al,O,- 
-15 H,O zersetzlich. Einige mineralogische und röntgenographische 
Daten dieses Zersetzungsproduktes, das in Rückständen der Kali- 
fabrikation aus koenenithaltigen Kalisalzen reichlich anfällt, werden 


bestimmt. 
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Die zirkulierende Löselauge nimmt bei der Verarbeitung von stark 
koenenithaltigen Salzen MgCl, aus dem Koenenit auf und erreicht 
einen entsprechend erhöhten MgCl,-Spiegel. 

Es werden noch einige Bemerkungen zur Abtrennung von Koenenit 
durch auswählende Auflösung und chemisch-analytische Hinweise 
gegeben. Die Vollanalyse des Koenenits hat auf die Zusammensetzung 
4 Mg (Cl, Br), -5 Mg (OH), - 4 AI(OH), : 7 H,O geführt, mit kleinen 
Gehalten an beigeschlossenem Bischofit und Alkalihalogeniden. 

Die Art der bisher betrachteten Vorkommen weist auf eine ver- 
breitete sekundäre Entstehung des Koenenits. Es ist jetzt gezeigt 
worden, daß in geringer Menge der Koenenit sich auch primär bis 
frühdiagenetisch hat bilden können, indem er in besonderen Fällen 
so noch vorliegt, z. B. in Spuren verteilt im älteren Carnallitlager 
(Flöz Staßfurt) und z. T. von solchen aus in sekundäre Hartsalze als 
akzessorischer primärer Anteil weit verbreitet übernommen worden 
ist. — Koenenit kann als Tonmineral der hoch-MgCl,-haltigen Salz- 
fazies aufgefaßt werden. 
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Kobaltcabrerit, 
ein neues Mineral aus der Magnesitlagerstätte auf der 
Millstätter Alpe bei Radenthein, Kärnten 


Von Heinz Meixner, Graz 


Zusammenfassung: Nachdem kürzlich der Nachweis gelang, daß 
es tatsächlich Mischkristalle zwischen Hörnesit und Annabergit — Cabrerite 
— gibt, wird hier ein neues Mineral beschrieben, das nach seinen optischen 
Eigenschaften und seinem paragenetischen Auftreten auf eine Mischkristall- 
reihe Hörnesit — Erythrin weist; bezeichnet man die Mg-Ni-Glieder mit 
Nickelcabrerit [(Ni, Mg),(AsO,), - SH,0], so kann das neue Mineral der 
Mg—Co—Arsenat-Reihe Kobaltcabrerit [(Co, Mg), (AsO,), : S H,O] ge- 
nannt werden. Nickelcabrerit von Hirt (Kärnten) entstand aus Rotnickel- 
kies in dolomitischer Gangart; Kobaltcabrerit von Radenthein (Kärnten) 
geht auf in Spatmagnesit eingewachsenen Kobaltglanz zurück. 


Die hier beschriebenen Co-Minerale stammen aus dem großen 
Spatmagnesitvorkommen auf der Millstatter Alpe bei Radenthein der 
Osterreichisch-Amerikanischen Magnesit A.G.; die geologischen Ver- 
hältnisse sind kürzlich von A. AWERZGER und F. Anger (1) dargestellt 
worden. 

Vor mehr als Jahresfrist habe ich nach einem mir freundlichst von 
Dr. F. Kantner (Min.-Abt. d. Kärntner Landesmuseums in Klagenfurt) 
zur Verfügung gestellten Belegstück (Nr. 121 07 dieser Sammlung) 
auf das überraschende, bislang vereinzelte Vorkommen von Co- 
Mineralspuren im Radentheiner Magnesit hingewiesen (2, S. 117): 
hauchdiinne, pfirsichblütrote ‚„Erythrin‘“-Anflüge nach vermutlich 
Kobaltglanz. 

Vor wenigen Wochen erhielt ich von Dipl.-Ing. P. Wrıss (Raden- 
thein) das vorläufig einzige Belegstück eines Neufundes von Etage 
13 vom Nordende des ,,Spitzkofellagers‘‘ auf der Millstätter Alpe, auf 
dem eine Kluftfläche des bräunlich verfärbten Spatmagnesits mit 
„karminroten‘ Rosetten von 5—8 mm & eines unbekannten Minerals 
bedeckt ist. Nach positiven Co- und As-Nachweisen schien es sich um 
Erythrin zu handeln; die hier von üblichen Erythrinkristallen etwas 
abweichende Farbe ist auf die limonitisch verfärbte, bräunliche Magne- 
situnterlage zurückzuführen. 

Eine Überraschung brachte die optische Untersuchung in Pulver- 
präparaten. Wohl besitzt das Mineral die typischen morphologischen 
Kennzeichen und die Lage der Indikatrix von Gliedern der Vivianit- 
gruppe, vgl. dazu ULrıcH (3, S. 147) und Barra (4, S. 336), doch sind, 
wie der folgende Vergleich zeigt, die Lichtbrechungsziffern gegen Ery- 
thrin beträchtlich kleiner, die Auslöschungsschiefen größer. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 2% 
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Erythrin Mineral von Hömesit 
(ULRICH) Radenthein! 
Nye a eae ane 1,625 is 1a. 1,563 (LARSEN) 
ro come pee rma Soe 1,661 1,625 1,570 (BARTH) 
Do Se BER. aes 1,697 1,657 1,594 (BARTH) 
UulZe Se ke kk 32,5° 35—40° 45° (BARTH) 


Ganz gleichartige Verhältnisse treten nun bei den Cabreriten — 
Mischgliedern zwischen Hörnesit und Annabergit — auf (5). Trägt 
man in der jener Arbeit (5. 8. 172) beigegebenen Abbildung die obigen 
Erythrindaten auf der Annabergit-Ordinate ein, so erhält man die 
Beziehungen für die bislang unbekannte Mischreihe Hörnesit—Ery- 
thrin; dem Mineral von Radenthein käme demnach ein Gehalt von 
etwa 60 Mol.-% Erythrin zu. Im Schrifttum liegen eine Reihe gut 
übereinstimmender Lichtbrechungsbestimmungen an Erythrin ver- 
schiedener Fundorte vor, so daß eine Beeinflussung etwa durch wech- 
selnden Wassergehalt mindestens unwahrscheinlich ist. 

Ein direkter Mg-Nachweis war aus Materialmangel nicht möglich, 
wäre aber infolge der festen Aufwachsung auf Magnesit allein nicht 
zwingend gewesen. Die Ähnlichkeit der Ionenradien (Mg+® = Nit? = 
0,78 A; Cot? = 0,82 A) läßt Co- — Mg-Salz — Mischkristalle zu. 

An der Bildung der Cabrerite nimmt außer einem arsenidischen 
Nickelkies stets die dolomitische Gangart (Fundorte: Laurium, Sierra 
Cabrera und Hirt) als Mg-Lieferant teil; beim Mineral von Radenthein 
ist gar Magnesit das Muttergestein. 

Die Suche nach dem Muttererz des neuen Minerals in einem An- 
schliff des betreffenden Stückes hatte keinen Erfolg; es wurden nur 
in Magnesitkristallen eingewachsene kleine Körner von Zinkblende 
und von einem gelben Kies, dessen sichere Bestimmung noch nicht 
glückte, neben offenbar durch Verwitterung eines Erzes entstandenen 
Löchern angetroffen. 

Erfolgreicher verlief die nähere Untersuchung der eingangs er- 
wähnten Pinolitmagnesitstufe Nr. 12107 des Kärntner Landesmu- 
seums, auf der die ersten kobaltblüteartigen Anflüge entdeckt wurden. 
Hier sind unter dem Binokular deutlich die kubischen Kombinationen 
a (100) + e (210) im Gleichgewicht, + o (111) oder auch a, e und oim 
Gleichgewicht zu erkennen; auf a (100) erscheint die Hemiedrie an- 
zeigende charakteristische Streifung nach den Würfelkanten, wodurch 
Linneit ausgeschlossen werden kann. Im Anschliff sind diese 0,3 bis 
1 mm großen Kristalle schlecht polierbar, doch besser als der mitvor- 
kommende Pyrit, bei sehr hohem Reflexionsvermögen deutlich rosa 


* Die übrigen optischen Eigenschaften, opt. 2— mit sehr großem Achsen- 
winkel, A. E. senkrecht (010), deutlichem Pleochroismus a = hellbräunlich, 


b = sehr blaß rosa, ¢ = violettrosa mit Absorption ¢ > a > b stimmen 
mit Erythrin überein. 
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gefarbt; Spaltbarkeit und Anisotropie? war an den kleinen Kristallen 
nicht zu beobachten. Nach Kristallgestalt und Anschliffverhalten 
liegt Kobaltglanz (CoAsS), der bei der Verwitterung gewöhnlich 
Erythrin liefert, vor. Neben Pyrit und Kobaltglanz waren auch im 
Magnesit dieser Anschliffe ab und zu kleine, dunkle, Fe-reiche Zink- 
blendekörnchen zu finden. 

Mit den mitgeteilten optischen Daten der roten, zweifellos in die 
Vivianitgruppe gehörigen Überzüge, dem Nachweis von Kobaltglanz 
in der dafür ganz ungewöhnlichen Gangart Magnesit und Erfahrungen 
mit Cabreriten (5) glaube ich mich berechtigt, sie als einem neuen 
Mineral zugehörig anzusprechen. 

Nachdem mit Cabrerit die Mischglieder zwischen Hörnesit und 
Annabergit bezeichnet werden, kommt man, besonders wenn letztere 
künftig Nickelcabrerit heißen, für die Mischglieder zwischen 
Hörnesit und Erythrin mit dem analog gebildeten Namen Kobalt- 
cabrerit aus. 

Mischglieder zwischen Annabergit und Erythrin sind noch namen- 
los, optisch von den Reingliedern kaum zu trennen und noch nicht 
sicher nachgewiesen; eine alte Analyse eines „Erythrins‘‘ von Joa- 
chimstal weist neben 23,75 % CoO 11,26 % NiO aus; ob das über- 
haupt homogenes Material war, ist unbekannt. Unter 8 Erythrinana- 
lysen im Hrntzn’schen Handbuch ist bloß eine mit einer MgO-Be- 
stimmung (1,38 %) enthalten. 

Erythrin hat gewöhnlich Quarz oder Kalkspat als Unterlage; 
finden sich auf Dolomit diese kennzeichnend roten Überzüge, so 
sollte in Parallele zum Auftreten des Nickelcabrerits auch der Kobalt- 
cabrerit häufiger vorkommen. 

Den Herren Dr. F. KAHLER und Dipl.-Ing. P. Weiss danke ich 
herzlichst für das interessante Material. 

Graz, 26. November 1950. 
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2 An besseren Anschliffen gelang nachträglich auch die Feststellung von 
anisotropen Lamellen! 
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Über einige Mineralneubildungen des William-Köhler- 
Ganges 


Von Hans Rechenberg, Berlin 


Von sekundären Umbildungsvorgängen auf der Blei-Zinkerzlager- 
stätte der Zeche Auguste Victoria in Hüls bei Recklinghausen (Wil- 
liam-Köhler-Gang) zeugen die Reste aufgelöster Mineralien, die ganz 
jungen Bildungen von Bleiglanz und Zinkblende, junge Auskristalli- 
sation von Markasit und die zahlreichen sekundären Nicht-Opakerze, 
die auf chemische Zersetzung der primären Mineralien, Auflösung 
durch Wasser, Komplexbildung und ähnlichen Vorgängen zurück- 
zuführen sind. Ursache der Umbildungsvorgänge sind die im Ruhr- 
karbon zirkulierenden NaCl-reichen Wässer (RAMDOHR, SEELIGER). 

SEELIGER hat eine ausführliche Aufstellung der Mineralneubildun- 
gen der Bleierzlagerstätte der Zeche Christian Levin und z. T. auch 
vom William-Köhler-Gang vorgenommen. Im übrigen ist es Verf. ge- 
lungen, einige weitere, vom William-Köhler-Gang bisher noch nicht 
bekannte Neubildungen zu finden. 

Die Untersuchung ist nach dem Einbettungsverfahren in hochlicht- 
brechenden Flüssigkeiten ausgeführt. Nach den Tabellen und der Me- 
thode von LARSEN und BERMAN erfolgte die Bestimmung. 


Millerit 

Im Ruhrkarbon wie in den Karbonablagerungen des Saargebietes 
kommt Millerit häufig vor und ist auch im William-Köhler-Gang keine 
Seltenheit. Meist sind die Fundpunkte jedoch nicht sehr ergiebig. Verf. 
hatte Gelegenheit, eine reichlich Millerit führende Kluft, die bei dem 
Abbau vorübergehend freigelegt wurde, im Revier B zu sehen. Millerit 
war hier aufgewachsen auf Bleiglanz, Zinkblende und Eisenkies. Auch 
im Revier C, einem durch Grubenbrand im Augenblick nicht zugäng- 
lichen Teil der Grube, wurde er gefunden. Er ist hier fast ausschließ- 


lich von häufig gestreckten Bleiglanzkristallen umkrustet, die ihrer- 
seits wieder von Zinkblende überwachsen sind. 


Mendipit 

Mendipit sitzt neben Phosgenit und Cotunnit, und von diesen oft 
schwer ohne mikroskopische Untersuchung zu unterscheiden, auf Blei- 
glanz auf. Orientierte Aufwachsungen sind nicht festgestellt worden. 
Die Untersuchung ergab, daß ein opt. zweiachsiges Mineral von posi- 
tivem Charakter, groBen Achsenwinkel (fast 90 Grad) und einem 
Brechungsindex von weit über 2 vorlag. Von den Bleimineralien ka- 
men nur Cotunnit und Mendipit in Frage. Auf Grund des größeren 
Achsenwinkels ist daher hier mit Mendipit zu rechnen. 
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Alumian 


Die mikroskopische Untersuchung von weißen Rändern um Zink- 
blende ergab, daß der Hauptbestandteil ein Mineral mit folgenden 
optischen Kigenschaften ist: einachsig positiv, n„ — 1,58, n, = 1,59. 
Nach Larsen und Berman kommt das Mineral Alumian in Frage, 
während dagegen HLAwATscH diesem Mineral die Existenz abstreitet 
und es mit Natroalunit identifiziert. 


Bianchit 
Eine Verwechslung mit Goslarit ist leicht möglich, kommt hier 
aber wohl kaum in Betracht, da die Messungen der Lichtbrechungen 
bei gleicher Temperatur im selben Raum hintereinander ausgeführt 
wurden und außerdem in einem Präparat beide Mineralien neben- 
einander lagen, so daß deutlich die etwas niedrigere Lichtbrechung 
des Goslarits beobachtet werden konnte: 


Bianchit Te, SS MANE Coslaniten a led 
LN 1,49 Ng = 1,48 
y= 149 n, =-1,48 


Bianchit bildet keine Kristallindividuen, sondern nur ein, keine 
makroskopische Kristallausbildung zeigendes Aggregat. Einschlüsse 
mit höherer Lichtbrechung werden als Gips gedeutet. 

Das beschriebene Mineral befindet sich in Paragenese mit Natro- 
jarosit auf stark zersetzter Zinkblende. Synthetische Untersuchungen 
(HınzrE) haben ergeben, daß Bianchit aus Sulfatlösungen bei ge- 
wöhnlichem Druck und bei Temperaturen von 30 Grad entstehen kann. 


Voltait 


Diese Neubildung ist nur an einem einzigen Fundpunkt (Revier A) 
beobachtet worden und auch hier nur in ganz geringen Mengen. Kleine 
blauschwarze bis dunkelgrüne Körnchen, z. T. kugelig abgeschieden, 
haben sich nach gründlicher Untersuchung als Voltait erwiesen. Durch 
die dunkle Färbung sieht das Mineral auf den ersten Blick fast opak 
aus. n = 1,60 (LARSEN und BERMAN n = 1,602). 

Voltait sitzt auf Natrojarosit und Verwitterungskrusten auf. Nach 
SCHARIZER entsteht dieses Mineral nur bei Anwesenheit freier Schwe- 
felsäure. 

Mooreit 


Neben Natrojarosit, Steinsalz und Sideronatrit hat Verf. ein Mine- 
ral gefunden, das dem Mooreit in seinem Außeren wie auch in den 
optischen Eigenschaften sehr ähnlich sieht, obwohl es doch fraglich 
erscheint, ob neben Eisensulfiden ein Sulfat mit Mg, Zn und Mn kri- 
stallisiert. Es besteht aber durchaus die Möglichkeit, daß hier ein 
Mooreit-ähnliches Mineral mit Eisen im Gitter vorliegt. 

Es kommt in kleinen, klaren und durchsichtigen Kristallen in 
stark zersetztem Gestein vor. Die einzelnen Individuen sind oft ver- 
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wachsen, die Flächen gestreift oder gerieft. Das Mineral ist spröde und 
zerplatzt leicht. Zu erkennen sind (010) und (101). Größer als 1 mm 
sind keine Kristalle beobachtet worden. Neben Quarzneubildungen 
ist dieses Mineral sehr schwer zu erkennen. ng = 1,53, ng = 1,54, 
n.—=1,54,2V = #50 Grad. 

Dickit 

RAMDOHR erwähnt als erster Dickit von der Zeche Christian Levin. 
Dieses Tonmineral sitzt in Form von kleinen tafeligen, weißlichgelben, 
oft auch rötlich verfärbten Kristallen, die bei ungenügender Ver- 
größerung wie Pulver ausschen, auf oder zwischen Zinkblende und 
Eisenspat. Es ist nicht allein auf diese Vorkommen beschränkt, son- 
dern findet sich in geringer Menge ziemlich weit auf der Lagerstatte 
verbreitet. Oft sind prismatische Verwachsungen festzustellen. Unter 
dem Mikroskop fast isotrop; die feinen Aggregate löschen oft einheit- 
lich aus. 

Eine Verwechslung mit den beiden anderen Kaolinmineralien, 
Kaolin und Nakrit, ist schon im Hinblick auf die Bildungstemperatur 
nicht möglich (Ross und Kerr). Kaolinit ist meist durch Verwitte- 
rung und Nakrit bei höheren hydrothermalen bzw. pneumatolyti- 
schen Temperaturen gebildet worden. Dickit alleine kommt außer 
Kaolinit für Bildungsverhältnisse, wie sie im William-Köhler-Gang 
herrschten, in Frage. Eine genaue optische Untersuchung ergibt aber 
einwandfrei, daß hier Dickit vorliegt. 

Die Lichtbrechung der kleinen pseudo-hexagonalen Täfelchen be- 
trägt n. = 1,561, ng = 1,563, n, = 1,567. Der optische Achsen- 
winkel ist groß. Die Dickit-Tafelchen zeigen eine gute Spaltbarkeit 
nach (001). 

Nach Graton entsteht Dickit, indem bei starker Säurekonzen- 
tration die Alkalı-Silikate der Nebengesteine angegriffen werden. Bei 


noch stärkerer Konzentration der Säure bildet sich das sulfatreiche 
Alunit. 


Sericit 

Sericit kommt als Umwandlungsprodukt an feldspatreichen Ne- 
bengesteinen vor. Das Mineral findet sich in Form von seidenglän- 
zenden, gelblichgriinen, fettig aussehenden und oft sehr reichlich auf- 
tretenden Schuppen, die meistens leicht gewellt sind. Die Licht- 
brechung beträgt ng = 1,58, n, = 1,58 (nach Hınrze ng = 1,581, 
ny = 1,587). Der Achsenwinkel ist klein (2 V = 48 Grad +); außer- 
dem ist die typische Spaltbarkeit der Glimmer // (001) zu beobachten. ~ 


Blödit 
Auf Material von der Grube Christian Levin, das mir von Herrn 
Dr. SERLIGER freundlichst als Vergleich zur Verfügung gestellt wurde, 
fand Verf. dieses Mineral in kleinen zusammenhängenden Kristall- 
aggregaten. Einzelne Individuen konnten nicht beobachtet werden. — 
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Auch derbe, plattige, nierige Formen, sowie Skelettwachstum findet 
sich. In Paragenese damit wurden Römerit, Natrojarosit und Stein- 
salz gefunden. 

Blödit ist bisher nur auf Salzlagerstätten beobachtet worden. 
Seine Bestimmung erfolgte hier nach optischen Merkmalen, die eine 
Verwechslung schwerlich zulassen. Das Mineral ist optisch negativ mit 
ziemlich großem Achsenwinkel (HıntzE: 2 V = 71 Grad). Die Licht- 
brechung beträgt ng = 1,483, ng = 1, 486, n „ = 1,487. Es entsteht 
nicht primär bei der Ausscheidung der Salzlagerstätten, sondern se- 
-kundar durch Kochsalz und Kieserit. NaCl ist aber auch in den Solen 
des Ruhrgebietes in großer Menge vorhanden. Eine Analyse der Wäs- 
ser der IV. Sohle der Zeche Auguste Victoria, Schacht 4 vom 11. De- 
zember 1948 ergab: 


Spez, Gewand er al 1,122/20 Grad C 
Abdampfriickstand . 195,20 g/Ltr. 
Ce Re See 109,90 55 
Carew ue ass 7,891 > 
Mer are 1,310 

He Ree arte etc 0,060 58 
IO )inG Anita cette 

110 O eatin ee. Spuren 

Bap ecceers sea eee rele 1,560 53 
NaCl aus Cl berechnet 182,12 = 


Der SO,-Gehalt der Sole ist nicht beständig, sondern schwankt be- 
trächtlich. 

Die Entstehung des Blödits kann aus zwei verschiedenen Sy- 
stemen erfolgt sein: 

aus dem System MgSO,—Na,SO,—H,0 oder 

aus dem System NaCl—MgSO,—H,0. 

Lösungen mit NaCl und MgSO, liefern Blödit schon bei 5°C und 
gleichzeitiger Sättigung an NaCl. 
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Mitteilung 


„Sektion für Kristallkunde“ der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
Diskussionstagung Frankfurt/M. 1./2. Mai 1951 


Am 1. und 2. Mai ds. Js. findet im Mineralogischen Institut der Univer- 
sität Frankfurt/M., Senckenberg-Anlage 30, eine Diskussionstagung statt, 
auf der versucht werden soll, in 8 Vorträgen den derzeitigen Stand allgemein 
kristallographischer Forschung auf Gebieten der Kristallgeometrie, Kristall- 
physik und Kristallchemie aufzuzeigen und durch sie und die sich hieran 
anschließenden Diskussionen einen Hinweis für den Weg künftiger For- 
schungen zu gewinnen. Nicht zuletzt soll versucht werden, auf dieser Tagung 
einen engen Kontakt unter den Physikern, Physikochemikern, Chemikern 
und Mineralogen herzustellen, die sich in ihren Arbeiten mit der Geometrie, 
Physik und Chemie des kristallisierten Zustandes beschäftigen. An alle Inter- 
essenten ergeht hiermit die Einladung (zum 1. Mai, 9 Uhr). Anmeldungen 
und Quartierwünsche usw. bis spätestens 15. April 1951 erbeten an Prof. 
Dr. H. O’Danıer, Mineralogisches Institut der Universität Frankfurt/M., 
Senckenberg-Anlage 30. Nach der Anmeldung erfolgt die Zusendung der 
kurzen Inhaltsangaben der Vorträge, falls nicht schon geschehen. 


Vorträge: 


. P.Niggli, Zürich: Die phänomenologische Symmetrielehre in ihrer 
Anwendung auf den strukturell definierten Kristall-, Fourier- und 
Pattersonraum. 

. 6. Hermann, Marburg/L.: Translationsgruppen in Räumen belie- 
biger Dimensionszahl. 

3. I. N. Stranski, Berlin: Verdampfung von Kristallen. 

4. H. Jagodzinski, Marburg/L.: Kooperative Fehlordnungen in 
Kristallen. 

. R. Hosemann, Berlin: Der statistische Charakter der Feinstruk- 

tur hochmolekularer Stoffe. 

6. A.Smekal,Graz: Über die Existenzbedingungen von Glaszuständen. . - 

7. H. Witte, Darmstadt: Einfluß von Brillouinzonen auf physika- 

lisch-chemische Eigenschaften von Legierungen. 


8. W. Kossel, Tübingen: Thema und Kurzreferat noch nicht einge- 
gangen. 


ei 


Qu 
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Uber die Heliumabgabe von Monazit in Abhängigkeit von 
Gasphase, Druck und Temperatur 


Von Lothar v. Erichsen, Bonn 


Mit 4 Abbildungen und 6 Zahlentafeln im Text 


Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Untersuchung des Ein- 
flusses von verschiedenen Gasen auf die Geschwindigkeit der ther- 
mischen Heliumabgabe von Monazit. Bekanntlich enthalten fast alle 
Mineralien gewisse Mengen an Helium, auf deren Bestimmung z. B. 
eine Methode zur geologischen Altersbestimmung beruht. Der Helium- 
gehalt von a-strahlendem Material, also Mineralien mit einem Gehalt 
an Uran oder Thorium und deren radioaktiven Folgeelementen, ist 
zuweilen so groß, daß sich daraus zumindest für wissenschaftliche 
Zwecke ausreichende Mengen dieses Edelgases gewinnen lassen. Das 
Helium läßt sich aus solchen Mineralien nicht nur durch chemischen 
Aufschluß derselben mit Hilfe von Bichromat, Bisulfat oder konzen- 
trierter Schwefelsäure isolieren, sondern es kann auch durch Erhitzen 
der Substanz in Freiheit gesetzt werden. 

Daß die Geschwindigkeit der Heliumabgabe beim Erhitzen nicht 
nur eine Funktion der Temperatur, sondern ceteris paribus auch von 
der Art der das Mineral während der Erhitzungsdauer umgebenden 
Gasphase abhängig ist, zeigte sich schon bei Versuchen, die in den 
Jahren bis 1926 von Ramsay! sowie von F. Paneru und K. Prrers? 
ausgeführt wurden. Diese Autoren beobachteten nachweisbare Mengen 
von He bei elektrischen Entladungen in wasserstoffgefiillten Spektral- 
röhren bzw. bei der Behandlung von Wasserstoff mit Palladium. Diese 
Erscheinung wurde zunächst irrtümlich als eine ,,Synthese“ von He 
aus H gedeutet, was in Anbetracht des damaligen Standes der Kennt- 
nis über die für solche Kernumwandlungen erforderliche Energie ver- 
ständlich ist. Allerdings wiesen schon seinerzeit A. Pıurrtı und E. Boa- 

1 Nature, 89, 502. 

2 B. 59 (1926), 2039. 
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610-LERA? sowie A. Lo SurDo? auf die Unwahrscheinlichkeit eines der 
artigen Prozesses hin und erklärten die Beobachtungen durch eine 
Abgabe von okkludiertem, schon vorher vorhandenem He. Das Frei- 
werden desselben wurde offenbar durch die Anwesenheit des Wasser- 
stoffs erheblich beschleunigt. P. L. GÜNTHER? sowie PANETH und 
Prrers® konnten zeigen, daß in Glas und Asbest vorhandenes Helium viel 
leichter und vollständiger abgegeben wird, wenn die betreffende Sub- 
stanz nicht in Luft oder im Vakuum, sondern in einer Wasserstoff- 
atmosphäre erhitzt wird. Die russischen Forscher CHLopin, HERLING 
und IorrE”® untersuchten diese Erscheinung auch bei anderen Mine- 
ralien und fanden bei Uraninit aus Sinjaja Pala, Karelien, und bei 
Chlopinit aus Chilok, Transbaikalien, einem zur Gruppe der Euxe- 
nite gehörenden Mineral, die nachstehenden Resultate der Zahlen- 
tafel 1, wobei die Heliummengen in Prozenten des im Mineral vor- 
handenen Gesamtheliums angegeben sind. 


Zahlentafel 1. Heliumausbeuten aus den Mineralien Uraninit und Chlo- 
pinit bei der Erhitzung im Vakuum und unter Wasserstoff (nach CHLOPIN, 
HERLING und Iorre). 


Erhitzungs- | He- 
Mineral temperat.| dauer | Gasphase Ausbeute 

Ye) h % 

LOMEHVIM Ss A Greco dio cone 600 1 Vakuum 26,0 
Vrannite errr. 600 1 500 mm H, 68,5 
Uxaninitiery re 600 3 Vakuum 40,0 
Uran 600 3 500 mm H, 83,2 
Ohlop init ee 900 2 Vakuum 13,3 
Chlopinit re ee 900 2 250 mm H, 56,1 
(OhlO DIN ICE 985 2 Vakuum 12,6 
ChlopInTar sie: 985 2 250 mm H, 78,6 


Über den absoluten Gehalt der wichtigsten Th- und U-haltigen 
Mineralien an Helium gibt die Zahlentafel 2 Aufschluß, deren An- 
gaben Durchschnittswerte aus verschiedenen Schrifttumsangaben dar- 
stellen. 


? Memor. della R. Accad. Naz. dei Lincei, Scienze Fis., Mat. e Nat., [5] 13 
(1922), 687. — Gazz. Chim. Ita., 53 (1923), 473. 

4 Atti R. Accad. dei Lincei, [5] 30, I, 85. 

5 Diss. Berlin 1928. 

6 Z. Physik. Chem., B 1 (1928), 170. 

7 C. R. Acad. Sci. de ’UdSSR. 3 (1934), 121. 

® E. v. AnGERER, Technische Kunstgriffe bei physikalischen Unter- 
suchungen, 6. Aufl., Braunschweig 1944, 97. 
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Zahlentafel 2. Heliumgehalte verschiedener He-reicher Mineralien. 


m3 He in | 
Mineral Herkunft ns 
Mineral 
Cle Vent ter nee es Norwegen | 8 
INKRETN np oAoaneoosbe Ceylon 9 
Mona ziteempy bate ns Norwegen 1 
Uran Sinjaja Pala, Karelien 4,7 
p Chlopinit 2.2... Chilok, Transbaikalien 1 
Die Methodik der quantitativen Heliumbestimmung ist bereits 
recht alt und geht auf Untersuchungen von Ramsay und TRAvERS? 


zurück, welche die Begleitgase auf chemischem Wege entfernten. 
Spätere Autoren benutzten das praktisch selektive Adsorptions- 
vermögen von gekühlter Aktivkohle, um das Helium von den anderen 
Gasen, außer Wasserstoff, der gleichfalls nur schwach adsorbiert wird, 
zu trennen. Hier sind insbesondere die Namen Cappy und MCFAR- 
LAND!?, RoGErRS!!, BorDAs!?, MCLENNAN sowie CHLOPIN und LuKa- 
SCHUK!* zu nennen. Es liegt in der Natur der Sache, daß die resultie- 
rende Heliummenge letzten Endes durch eine Volumen- bzw. Druck- 
messung bestimmt wird. Den vorgenannten Autoren gelang es, die 
benötigte Ausgangsgasmenge von anfänglich 8 | auf 100—200 cm? zu 
reduzieren. PANETH und PETERS® bauten dann die Mikromethoden 
der englischen Schule von Dewar, Ramsay, Soppy und STRUTT 
weiter aus, die in geeigneter Form auch für die nachstehenden Unter- 
suchungen am Monazit angewendet wurden. Extrem kleine Helium- 
mengen in der Größenordnung von 10° bis 10-10 cm? lassen sich nach 
PANETH und PETERS! noch spektral schätzen. 


Kurze Beschreibung der Bestimmungsmethode 


Der Aufbau der für die vorliegenden Untersuchungen verwendeten 
Apparatur geht aus der Abb. 1 hervor. Sie besteht aus mehreren, den 
verschiedenen Ärbeitsprozessen während der Untersuchung dienenden 
Teilen. Links befindet sich der Ofen 1 zur Erhitzung der zu unter- 
suchenden Substanz, an den sich die dem Gastransport innerhalb des 
gesamten Meßsystems dienende Quecksilberdiffusionspumpe an- 
schließt. Die Töplerpumpe A und die Bürette D befördern das Gas 
in das Reinigungssystem mit dem Verbrennungsofen 2, aus welchem 
das reine Helium mittels der Töplerpumpe B in das zur Messung des 


9 Proc. Roy. Soc., 60 (1897), 442. 

10 J, Am. Chem. Soc., 29 (1907), 1523. 

11 U. S. Geol. Survey Prof. Pap. Nr. 121 (1921). 
2 6, R. 146 (1908), 628, 896. 

+ J. Chem. Soc., 117 (1920), 943. 

14 B. 58 (1925), 2392. 

B. 59 (1926), 2039. 
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Elektro» 
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Abb. 1. Schema der Apparatur zur Messung des Heliumgehaltes und der 
Heliumabgabe von Mineralien. 


Druckes verwendete Piranimanometer gelangt. Die Druckmessung in 
demselben geschieht über eine Brückenschaltung mit hochempfind- 
lichem Spiegelgalvanometer durch Vergleich mit Helium bekannten 
Druckes im Vergleichsmanometer. Dieses Vergleichshelium wird aus 
einem Vorratskélbchen He mittels der geeichten Töplerpumpe C ein- 
dosiert. Da mit Einwaagen in der Größenordnung von nur 30—50 mg 
Monazit gearbeitet wurde, sind die Mengen und Drücke der aus dem 
Mineral entbundenen Gase so gering, daß die Strömung innerhalb der 
Apparatur sehr träge wird. Zum Transport wurde daher Sauerstoff 
aus der Elektrolysierzelle zugesetzt, der nach Erfüllung seiner Funk- 
tion mit Wasserstoff im Kontaktofen 2 verbrannt und der Rest aus- 
gefroren wurde. Vorbedingung für die Erzielung möglichst genauer 
Ergebnisse auch bei langer Versuchsdauer ist die sorgfältigste Ver- 
schmelzung aller Glasverbindungen und gutes Ausheizen der ge- 
samten Apparatur. Von Glashähnen haben sich auf die Dauer nur 
solche mit Hohlküken als dicht erwiesen, wogegen Hähne mit un- 
elastischem Massivkiiken bald undicht wurden. 


Die Messungen vollzogen sich in der Weise, daß die vom erhitzten 
Monazit abgegebenen Gase zur Messung mit der Diffusionspumpe ab- 
gepumpt und mittels der Töplerpumpe A, zweckmäßig nach Zusatz 
einer kleinen Sauerstoffportion, in der Bürette D gesammelt wurden. 
Nach Zusatz einer ausreichenden weiteren Menge von Sauerstoff wurde 
ım Kontaktofen über Platinasbest verbrannt, indem durch wechsel- 
weises Binkühlen der kohlegefüllten Ausfriertaschen K 3 und K 4 die 
Gase hin- und herbewegt wurden. Das resultierende, von der Kohle 
nicht adsorbierte He wurde in der Kapillaren J der Töplerpumpe B 
spektral auf völlige Reinheit geprüft, worauf es in der oben beschrie- ‘~ 
benen Weise im Pirani-Manometer zur Messung kam. Letzteres wurde 
von Zeit zu Zeit durch Überführen einer bekannten Heliummenge 
über die Töplerpumpe C nach dem Meßmanometer geeicht. Die Zwi- 
schengefäße F und G dienten beim Vorliegen zu großer Heliummengen — 
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zur Unterteilung derselben, worauf die Anteile einzeln gemessen und 
dann addiert wurden. 

Die Gase zur Fiillung des Erhitzungsrohres fiir das Arbeiten unter 
bestimmten Gasphasen wurden bei Luft direkt iiber H 27 aus der 
Atmosphare entnommen, bei Wasserstoff aus der Elektrolysierzelle, 
wahrend roher Stickstoff (edelgashaltig) einer Bombe entnommen 
wurde. Außerdem wurde roher Stickstoff durch fraktionierte Desorp- 
tion bis zur spektralen Reinheit gereinigt und aus dem Aufbewah- 
rungsbehalter N2 bei Bedarf entnommen. Die bei den Untersuchungen 
gewonnenen Ergebnisse sollen anschließend dargestellt werden. 


Zur Ermittlung des Gehaltes an Helium in dem für die Unter- 
suchungen verwendeten norwegischen Monazit wurde letzterer in vor- 
her vollständig entgaster konzentrierter Schwefelsäure aufgeschlossen 
und das Herne freiwerdende He in der beschriebenen Weise gemessen. 
Seine Menge wurde zu 0,998 cm?/ g Monazit bestimmt. Bei einem spe- 
zifischen Gewicht von 5,15 sind demnach in 1 cm? Monazit 5,14 cm? 
Helium im Normalzustand enthalten, was einem Binnendruck von 
5,14 ata entspricht. 

Die thermische Abgabe des Heliums wurde in der Weise verfolgt, 
daß die abgegebenen Gase während der jeweils gewählten Erhitzungs- 
dauer durch Verschließen der Hähne H 1 und H 2 mit dem erhitzten 
Mineral in Berührung blieben. Erst nach Ablauf der Erhitzungszeit 
wurden sie zur Messung abgepumpt und mit Sauerstoff zur Reinigung 
übergeführt. Für jeden weiteren Erhitzungszeitraum wurde eine neue 
Poise angesetzt, so daß die in der Zahlentafel 3 und in der Abb. 2 dar- 
gestellten Werte (als Vakuumwerte bezeichnet) bezüglich der Ver- 
suchsbedingungen miteinander vergleichbar sind. 


Zahlentafel 3. Heliumabgabe des Monazits im Vakuum bei 600°. 


x Abgegebene Heliummenge 
Be urn | cm?/g Monazit | % des Gesamt-He 
==: | — 
5 min. 0,013 | 1,5 
15 min. 0,031 | 3,0 
2h | 0,090 | 9,0 
3h 0,119 | 12,0 
6h 0,216 21,5 
sh | 0,243 | 24,5 
20 h 0,277 | 28,0 
28 h 0,312 31,5 
35 h l 0,381 38,0 
44 h | 0,429 43,0 
96 h | 0,548 55,0 
| 


144 h | 0,546 | 54,5 
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Es wurde nunmehr gepriift, wie weit die thermische Heliumabgabe 
des Monazits entsprechend dem eingehend gesagten beschleunigt wird, 
wenn die Erhitzung nicht im Vakuum, sondern in einer Wasserstoff- 
atmosphire erfolgt. Der hierzu verwendete Wasserstoff aus der Elek- 
trolysierzelle wurde im Kontaktofen von etwa noch vorhandenen 


0 50 100 150 
Erhitzungsdauer in Stunden 


Abb. 2. Heliumabgabe des Monazits im Vakuum bei 600°. 


Sauerstoffspuren befreit. Fiir vier Versuchsserien wurden Wasserstoff- 
drücke von 0,44 mm, 2,8 mm, 50 mm und 500 mm QS. im Erhitzungs- 
rohr gewählt. Jede Serie umfaßte Messungen nach 3 bzw. 6 bzw. 
20 Stunden Erhitzungsdauer. Die Unterschiede gegenüber den bei der 
Vakuumerhitzung erhaltenen Ergebnissen zeigen die Zahlentafel 4 
und die Abb. 3. 


Zahlentafel 4. Heliumabgabe des Monazits im Vakuum und unter ver- 
schiedenen Wasserstoffdrucken bei 600°. 


3 h Erhitzung 6 h Erhitzung 20 h Erhitzung 
Gasphase 

cm°He/g| % jcm*He/g % jicm*He/g OA 
Value 0,119 12,0 0,216 2155 0,277 28,0 
Verena, oo || 0,159 16,0 0,223 228 0,340 34,0 
> Simin blows siierers 0,131 13,0 0,227 23,0 0,388 39,0 
KOQamin lly Gooouce 0,128 13,0 0,197 19,5 0,328 33,0 
Nam leks Seoone 0,133 1155 0,175 igo 0,305 30,5 


Da bei längerer Erhitzung in einer Wasserstoffatmosphäre eine, 
wenn auch geringe, Steigerung der thermischen Heliumabgabe zu er- — 
kennen war, wurde anschließend die Erhitzung auch in anderen Gasen 
vorgenommen. Hierfür wurden Luft, roher Bombenstickstoff und 
reiner, edelgasfreier Stickstoff gewählt. Zahlentafel 5 und Abb. 4 ent- 
halten die ermittelten Werte. 
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Abb. 3. Heliumabgabe des 


Monazits im Vakuum und 


unter verschiedenen Was- 

serstoffdrucken bei 600°. 

(I=Vakuum, II = 0,44mm 

119,87 mim A. 

IV= 50mm H,, V= 500 mm 
18 ly) 


Erhitzungsdauer in Stunden 


Zahlentafel 5. Heliumabgabe des Monazits im Vakuum und in verschie- 
denen Gasen bei 500 mm QS. und 600°. 


| — 
3 h Erhitzung 6 h Erhitzung 20 h Erhitzung 
Gasphase 
em*He/g| % cm?He/g Some (cm>Hejo 05 
Vakuumeennee 0,119 12,0 0,216 21,5 0,277 | 28,0 
Luft 500 mm .... 0,123 1245 0,187 18,5 0,326 32.5 
N, (roh) 500 mm .. || 0,103 10,5 0,150 15,0 0,269 27,0 
N, (rein) 500 mm.. | 0,102 10,0 0,169 717,0 0,309 é 


Abb. 4. Verlauf der Helium- 


abgabe des Monazits im 


Vakuum und in verschie- 


denen Gasen bei 500 mm 

Q.S. und 600° (I =Vakuum, 

Vil — butt; Vill = N> roh, 
VIREN? rem). 


Erhitzungsdauer in Stunden 


Da das Austreten des Heliums bei 600° auch bei langdauernder 
Erhitzung mit nur etwas über 50 % des Gesamtheliums recht langsam 
vor sich ging, wurden die Versuche bei 400° nur in der die Helium- 
abgabe am stärksten beschleunigenden Gasphase von 2,8 mm Wasser- 
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stoffdruck sowie mit Luft von 500 mm QS.-Druck durchgeführt. Wie 
die kurze Zahlentafel 6 zeigt, war das Heliumausbringen, wie zu er- 
warten, nur sehr gering. 


Zahlentafel6. Heliumabgabe des Monazits in Wasserstoff und Luft bei 400°. 


—————— 


3 h Erhitzung 6 h Erhitzung 20 h Erhitzung 
a cm?Hejg % cm*He/g| % |\cmHe/g oF 
Hy 2; Samim eee eer RN 1,14 |) 0,0167 | 1,68 || 0,0249 | 2,51 
Luft 500mm 22... 0,0092) 0,93 || 0,0124 | 1,25 || 0,0215 | 2,17 


Aus den verschiedenen Zahlentafeln geht hervor, daß der Austritt 
des Heliums aus Monazit durch Wasserstoff nur in geringem Maße be- 
einflußt wird. Da die Beeinflussung wahrscheinlich eine Funktion der 
Oberflächengröße des Minerals ist, wurde zum Vergleich das Verhalten 
eines langfaserigen reinen Asbestes von SCHERING untersucht. Wäh- 
rend dieser im Vakuum bei 600° innerhalb von 6 Stunden 9, 92 -10-° cm? 
He abgab, betrug das Heliumvolumen bei der Erhitzung unter glei- 
chen Bedingungen, jedoch unter 3 mm H,, 21,14 - 10% cm?. 


Diskussion der Versuchsergebnisse 


Durch Erhitzen von Monazit im Vakuum bei 600° wird selbst 
innerhalb eines 6tägigen Zeitraumes nur wenig mehr als die Hälfte des 
Gesamtheliums erhalten. Außerdem geht der Heliumaustritt nicht 
gleichförmig vor sich, sondern zwischen 10 und 20 Stunden ist eine deut- 
liche Verzögerung zu bemerken. Es ist nicht ausgeschlossen, daß dieser 
Effekt mit einer Strukturumwandlung des Minerals im Zusammen- 
hang steht, da etwa parallel dazu eine deutliche Farbänderung von 
honiggelb nach stahlgrau zu bemerken war. Darüber können jedoch 
erst röntgenographische Untersuchungen Aufschluß geben. Über die 
Form, in welcher das Helium innerhalb des Monazits vorliegt, kann 
jedoch auf Grund der erhaltenen Kurve kaum etwas ausgesagt werden. 
Strahlungsaufnahmen nach der photographischen Emulsionsm ethode 
haben nach privater Mitteilung von Professor HoUTERMANS , Göttin- 
gen, ergeben, daß die Aktivität innerhalb von Monazitkristallen sta- 
tistisch gleichmäßig verteilt ist. Es ist anzunehmen, daß dasselbe auch 
beim untersuchten Monazitsand, der ja nur durch Seifenablagerung 
aus abgebautem monazitführendem Gestein entstanden ist, der Fall 
ist. Dann aber muß jedes aus a-Teilchen durch Elektronenaufnahme 
im Abstande R vom Entstehungsort sich bildende Heliumatom eben-. . 
falls statistisch gleichmäßig innerhalb des Gitters verteilt sein. Die 
sterischen Verhältnisse für das Festhalten innerhalb der Gitterzwi- 
schenräume sind offenbar derart, daß ein Herausdiffundieren der He- 
liumatome trotz des Fehlens von Valenzkräften auch bei der starken 
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thermischen intrakristallinen Bewegung bei 600° nur schwer möglich 
ist, und daß ihr Nachweis bei 400° bereits sehr empfindlicher Meß- 
methoden bedarf. 

Eine wesentliche Beschleunigung der Heliumabgabe durch die 
Gegenwart von Wasserstoff, wie sie von den oben erwähnten Autoren 
für andere Mineralien festgestellt worden ist, konnte, wie aus den 
Zahlentafeln und Kurven hervorgeht, für den Monazit nicht bestätigt 
werden. Daß hier die Oberflächenverhältnisse eine wesentliche Rolle 
spielen, dürfte daraus hervorgehen, daß der zum Vergleich unter- 
suchte Asbest, der ja eine sehr große freie Oberfläche au eist, ceteris 
paribus unter Wasserstoff mehr als doppelt so viel Helium abgibt als 
im Vakuum. Beim Monazitsand mit seinen fast kugelförmigen Parti- 
keln dagegen ist das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen in dieser 
Hinsicht sehr ungünstig. Es wäre wünschenswert, die Untersuchungen, 
die vor zwölf Jahren im Anorganischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Breslau unter Prof. Dr. GÜNTHER durchgeführt wurden, da- 
mals aber nicht veröffentlicht werden konnten, im Hinblick auf die 
Art der Heliumbindung im Mineral weiter fortzusetzen. Damit wäre 
die Möglichkeit gegeben, z. B. die Heliummethode zur Altersbestim- 
mung von Mineralien durch Berücksichtigung der Wegdiffusion bei 
gewöhnlicher Temperatur noch genauer zu gestalten. 


Zusammenfassung 


Nach einem Überblick über den Heliumgehalt von Uran und Tho- 
rıum enthaltenden Mineralien und über die Beeinflussung der thermi- 
schen Heliumabgabe derselben durch Wasserstoff wird eine Apparatur 
zur Bestimmung von kleinsten bis mittleren Mengen von Helium 
beschrieben. Ihr Prinzip beruht auf einer Druckmessung im Pirani- 
Manometer mit Kompensation durch bekannte Heliummengen. Mit 
der Anordnung können noch Heliummengen von etwa 10-7 bis 10-® cm? 
quantitativ erfaßt werden. Der Einfluß von Wasserstoff, Luft, rohem 
und reinem Stickstoff auf die thermische Heliumabgabe von Monazit 
bei 400 und 600° wird untersucht und die Ergebnisse mitgeteilt. Der 
Monazit mit kleiner spezifischer Oberfläche wird dabei im Gegensatz 
zum Asbest usw. nur wenig beeinflußt. Die Art der Heliumbindung in 
radioaktiven Mineralien wird diskutiert. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 30. Dezember 1950. 


N, Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 3 
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Zusammensetzung, Verwitterung und chem. Praparation 
von Sandsteinen mit karbonatischem Bindemittel 


Von Hans Werner, Kiel 
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I. Fragestellung 


In Schleswig-Holstein finden sich Geschiebe eines feinkörnigen, oft 
fossilreichen Sandsteins, der zum überwiegenden Teil der Vierländer- 
Stufe des Untermiocäns angehört und als ‚Holsteiner Gestein‘ be- 
zeichnet wird. Es handelt sich zumeist um einen Feinsand mit einem 
Korngrößenmaximum zwischen 0,1 und 0,2 mm und einem Tonanteil 
zwischen 0 und 15%. Dieser ist durch Kalkspat, Eisenspat oder beides 
in wechselnden Mengen verkittet. Die zahlreichen Ausbildungen und 
besonders die verschiedenen Verwitterungserscheinungen ließen eine 
chemische Untersuchung wünschenswert erscheinen, deren Ziel es war, 
die Bindemittelzusammensetzung und die Verwitterungserscheinungen 
zu klären. 

Das Letztere erschien besonders wichtig, da wir nicht selten Ge- 
schiebe dieser Art finden, bei denen die Fossilien vorzüglich erhalten 
in einer mürben Verwitterungsrinde sitzen und so für eine faunistische 
Untersuchung leicht gewonnen werden können. Die vorliegende Arbeit 
soll dazu beitragen, die Grundlagen für eine künstliche Nachahmung 
dieser besonderen Verwitterungsvorgänge zu liefern. Herrn Professor 


Dr. K. Gripe vom Geologischen Institut der Universität Kiel bin ich - : 


für seine Unterstützung und wertvollen Ratschläge zu bleibendem 
Dank verpflichtet. Ferner danke ich Herrn Professor Dr. LEONHARDT 
vom Mineralogischen Institut für die Genehmigung, die er mir zur 
Ausführung der Röntgenaufnahmen in seinem Institut gab. 
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II. Material 


Untersucht wurden hauptsächlich untermiocäne Geschiebesand- 
steine aus Schleswig-Holstein, von denen sämtlich angenommen wer- 
den kann, daß sie der Einwirkung des Sicker- oder Grundwassers aus- 
gesetzt waren. Zur Ergänzung dieser Untersuchung dienten noch einige 
petrographisch ähnliche Gesteine, wie das sandige Oberoligocän von 
Sternberg in Mecklenburg und das Mitteloligocän von Weinheim in 
Rheinhessen, sowie ein Geschiebe aus den Wealden. 


III. Untersuchungsmethoden 


Zur Klärung der Verwitterungsvorgänge wurde von allen Stücken 
das frische Gestein und die Verwitterungsrinde gesondert untersucht. 
In einigen Fällen erwies es sich als zweckmäßig, noch eine Übergangs- 
zone auszuscheiden. 

Für jede Analyse wurden 5—10 g Substanz entnommen, zerkleinert 
und gut vermischt, um einen Mittelwert zu erhalten. Hierbei war dar- 
auf zu achten, daß keine Fossilschalen in die Probe gelangten. Eine 
Einwaage von 0,5 g reichte aus, da nur die klastische Komponente, 
Calcium, Eisen und Kohlensäure bestimmt zu werden brauchte. Der 
Magnesium- und Mangangehalt erwies sich in den meisten Fällen als 
zu gering, um Hinweise auf den Verwitterungsablauf geben zu können. 
Das in der Verwitterungsrinde gefundene Eisen ergab nur auf FeO(OH) 
umgerechnet für die Gesamtanalyse brauchbare Werte. Für Fe(OH), 
lagen sie zu hoch. Das heißt, daß das verwitterte Eisenkarbonat in der 
Hauptsache als Fe,O, -1 H,O vorliegt. Da dieses Hydroxyd noch 
wechselnde Mengen weiteren Wassers gebunden hält, die nicht erfaßt 
werden konnten, liegen die Analysenwerte für „‚Unbestimmtes‘“ be- 
sonders bei eisenreichen Gesteinen oft etwas hoch. 

Es wurden 13 Siderit- und Kalksandsteine untersucht, von denen 
hier einige angeführt seien. Die Analysenergebnisse sind in Tabelle 1 
auf 8. 36 zusammengestellt. 


IV. Chemische Veränderungen infolge Verwitterung 


A. bei Sideritsandsteinen 


Analyse Nr. 1. Fossilleerer Sideritsandstein, wahrscheinlich 
Untermiocän. Geschiebe Vierth bei Malente/Holstein 
Das Stück mißt 7 x 11 x 12 cm. Es hat eine 3—5 mm starke, 

außen rotbraune, sehr harte Verwitterungsrinde. Darunter folgt eine 

0,5 mm dicke, hellbraune, locker-sandige Zone, die in das unverwitterte, 

schokoladenbraune Gestein übergeht. Die Verwitterungsrinde läßt sich 

an der hellbraunen Übergangszone leicht ablösen. 

Die Analyse läßt eine Abnahme des Kalkes und eine Zunahme des 
Eisens von innen nach außen erkennen. Interessant ist die helle Über- 
gangszone. Der hohe Gehalt an klastischen Bestandteilen zeigt, daß 
hier hauptsächlich Fortführung des Bindemittels stattgefunden hat. 
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Das im frischen Gestein enthaltene Mangankarbonat ist wegge- 
führt. Eine Anreicherung von Mangan in der Verwitterungsrinde 
konnte in keinem Fall festgestellt werden. Der gelöste Kalk ist eben- 
falls abgewandert. Liegt das Gestein in einem gut durchlüfteten Me- 
dium, so zerfällt das austretende Calciumbikarbonat, und es kommt 
gar Ausbildung von Kalkkrusten [BEenxoLp (1936)]. 

An diesen Kalkkrusten sitzen ausnahmslos grobe Körner, die zeigen, 
daß nur in Kiesen sofortiger Zerfall des Bikarbonates und somit Kalk- 
fällung eintritt. 


Derartige Kalkkrusten werden allerdings auch an kristallinen Gesteinen 
beobachtet. Hier handelt es sich um eine Ausfällung aus calciumbikarbonat- 
haltigem Sickerwasser. Die Fällung wird vermutlich durch die schwach 
alkalische Reaktion verwitternder Feldspäte ausgelöst. Ein Versuch ergab, 
daß Feldspatpulver aus einer gesättigten Calciumbikarbonatlösung Kalk 
auszufällen imstande ist. 


An Dünnschliffen des hier untersuchten Sideritsandsteins wurde 
mit Hilfe des Integrationstisches eine Messung des Raumverhältnisses 
Bindemittel — klastische Komponente vorgenommen. Sie ergab eine 
Zunahme des Bindemittels von 52 auf 60% in der Verwitterungsrinde. 
Im Gegensatz hierzu steht die Gewichtsanalyse, die eine Abnahme von 
50 auf 43,8% zeigt. Die Rinde des Sideritsandsteins ist also bei der 
Verwitterung aufgequollen. Damit erklärt sich auch das leichte Ab- 
lösen der Verwitterungsrinde vom frischen Gesteinskern. 


BÖRGER (1927) erklärt die Entstehung hohler Brauneisengerölle aus Ton- 
eisenstein mit dem Raumverlust bei der Um wandlung des Siderites in Braun- 
eisen. Dieser soll eintreten, da die Dichte beider Stoffe annähernd gleich ist, 
ihre Molekulargewichte sich aber verhalten wie | : 0,81. BORGER beachtet 
dabei nicht, daß das bei der Verwitterung entstandene Risenhydroxyd nicht 
als dichtes Mineral, sondern als poröse Masse vorliegt. Ein vom Verfasser 
untersuchtes Toneisensteingeschiebe von Heiligenhafen zeigt in der Ver- 
witterungsrinde dieselben Quellungserscheinungen wie ein Sideritsandstein. 

Die Entstehung der hohlen Brauneisengerölle kann also nicht auf die 
Umwandlung von Siderit in Brauneisen zurückgeführt werden. Die Klärung 
dieser Frage muß einer späteren Untersuchung vorbehalten bleiben. 


Analyse Nr. 2. Sideritsandstein, Untermiocän. Geschiebe 
Vierth bei Malente/Holstein. 


Das untersuchte Stück stammt von einem größeren Block. Es ent- 
hält lagenweise reichlich Fossilien, vor allem Limopsis aurita Broce. 
Außerdem kommen vor: Pinna sp., Nucula sp., Leda sp. und ,, Lunu- 
lites‘. Ausbildung und Farbe des Gesteins entsprechen dem beschrie- 
benen fossilleeren Sideritsandstein. Die helle Übergangszone ist nach 
beiden Seiten nur undeutlich begrenzt. Die Verwitterung ist an diesem 
Stück nicht sehr weit fortgeschritten. Ihr Ablauf stimmt mit der des 
ersten Stückes überein. Die Kalkschalen in der Verwitterungsrinde 
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zeigen starke Lösungserscheinungen. In ihrer Umgebung reicht die 
Verwitterung weit in das Innere des Gesteins hinein; ein Zeichen dafür, 
daß Kalk schneller verwittert als Siderit (Abb. 1). 


Abb. 1. Feossilreicher Sideritsand- 
stein mit äußerer schwarzer Ver- 
witterungsrinde (a) und heller 
Übergangszone (b). Frisches Gestein 
(c). An der Grenze Fossilschale— 
Gestein ist die Verwitterung schnel- 
ler vorgedrungen. Geschiebe Vierth 
bei Malente. 1% nat. Größe. 


Zusammenfassung 


Aus diesen Beispielen für die Verwitterung von Sandsteinen mit 
überwiegend sideritischem Bindemittel geht folgender schematischer 
Ablauf hervor: 


1. Siderit und Kalk des Bindemittels gehen in Lösung. (Übergangs- 
zone, Abb. 1.) Das Eisen wird als Hydroxyd gefällt. (Verwitte- 
rungsrinde, Abb. 1.) 

2. Dic helle Übergangszone wandert weiter nach innen. Das zuerst 
gebildete Eisenhydroxyd nimmt weiteres Wasser auf. Die Mol- 
luskenschalen zeigen starke Lösungserscheinungen und das Ge- 
stein verliert an Härte. 

3. Die Kalkschalen werden vollständig gelöst. Das gesamte Binde- 
mittel liegt als Eisenhydroxyd vor. 

Der fast kalkfreie Eisenhydroxydsandstein darf als Endprodukt 
der Verwitterung angesehen werden, solange sich das Gestein nicht im 
Bereich des Bodens, d. h. organischer Zersetzungsprodukte, befindet. 
Das Eisenhydroxyd ist gegen Kohlensäure, den wichtigsten Verwitte- 
rungsfaktor, außerordentlich widerstandsfähig. An in situ gewonnenen 
Stücken sieht man, daß ein Sideritsandstein durch die chemische Ver- 
witterung seinen festen Zusammenhalt nicht verliert. Der Sand oder 
Kies in seiner unmittelbaren Umgebung zeigt keine Feinsandanreiche- 
rung. Es handelt sich bei der Verwitterung nicht um eine vollständige 
Fortführung, sondern um eine teilweise Umwandlung des Bindemittels, 
die außerdem relativ langsam vor sich geht. 


B. bei Kalksandsteinen 


Analyse Nr. 3. Kalksandstein, Untermiocän. Geschiebe 
Vierth/Malente 


Es handelt sich um einen 7 x 8 x 11 cm großen, sehr harten Kalk- 
sandstein, der dicht von Fossilien erfüllt ist. Besonders häufig ist 
Turritella geinitzi sp. Die gelbbraune Verwitterungsrinde, aus der die 
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Kalkschalen meist etwas herausragen, geht ohne scharfe Grenze in das 
unverwitterte hellgraue Innere des Gesteins über. 

Der Verwitterungsablauf der Kalksandsteine entspricht dem der 
Sideritsandsteine. Es ist von innen nach außen eine Abnahme des 
Kalk- und eine Zunahme des Eisengehaltes festzustellen. Die Prozent- 
zahlen für ,, Unbestimmtes“ sind hier kleiner, da die an das Risenhydro- 
xyd gebundenen Wassermengen kaum ins Gewicht fallen. 

Bemerkenswert ist das Ergebnis der Volumenbestimmung des Bin- 
demittels im frischen und im verwitterten Gestein. Während in der 
‚ Verwitterungsrinde der Sideritsandsteine eine Raumzunahme eintritt, 
ist hier meist eine, wenn auch geringe, Abnahme zu beobachten. Das 
Aufquellen des Gesteins bei der Verwitterung wird also hauptsächlich 
durch die Bildung von Eisenhydroxyd verursacht. 

Im Gegensatz zu den Sideritsandsteinen verlieren die Kalksand- 
steine bei der Verwitterung erheblich an Größe. Das geht aus der Fein- 
sandanreicherung hervor, die man in unmittelbarer Nähe eines ange- 
witterten Kalksandsteins beobachten kann. Das zeigt die folgende 
Tabelle. 


| Sand von der Grenze eines ange- | Durchschnittsprobe aus 
| witterten Kalksandsteins. Kies- | 5—15 cm Abstand von 
| grube Vierth/Malente diesem Gestein 
Sill avn 26,1% 29,2% 
0,5—1 31,5 33,9 
0,4—0,5 10,2 9,5 
0,3—0,4 10,2 14,3 
0,2—0,3 8,1 | 8,3 
0,1—0,2 11,3 3,1 
= dl 2,6 | sa 


Analyse Nr. 4. Kalksandstein, Untermiocän. Geschiebe 
Kiel-Gaarden. 


Es handelt sich um ein 10 x 12 x 20 cm großes Kalksandstein- 
geschiebe, das vereinzelte kleine Mollusken enthält. Das frische Gestein 
ist dunkelgrau, die 1—2 cm starke Verwitterungsrinde braun, außen 
gelbbraun. Der hohe Kalkgehalt der Außenrinde dieses Stückes machte 
die Untersuchung des inneren Teiles der Verwitterungsrinde erforder- 
lich. Der hier gelöste Kalk ist in der äußeren Zone wieder ausgefällt 
worden. Dieses Gestein hat wahrscheinlich in gut durchlüftetem Kies 
gelegen, so daß der Kalk nicht in größerer Menge als Bikarbonat weg- 
geführt werden konnte. Die Kalkanreicherung in der äußeren Ver- 
witterungsrinde ist demnach ein Gegenstück zu der Kieskrustenbil- 
dung an Sideritsandsteinen. Ein Ankleben von Kieskörnern kann hier 
jedoch nicht eintreten, da dem verwitterten Gestein das feste Gerüst 
des Eisenhydroxydes fehlt, und außerdem Kalk außen in geringem 
Umfang fortgelöst wird. 
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Analyse Nr. 5. Kalksandstein, Oberoligocän. Geschiebe 
Sternberg in Mecklenburg 


Das Stück stammt von einem größeren Kalksandsteinblock, der 
von Fossilschalen dicht erfiillt ist. Die Verwitterungsrinde zeigt den 
gleichen Aufbau wie die eines Sideritsandsteins. Die dunkelbraun bis 
schwarze äußere Rinde ist vom frischen Gestein durch eine hellbraune 
Zone getrennt. 


An diesem Gestein fällt die außerordentlich starke Kalkabnahme 
und Eisenanreicherung in der Verwitterungsrinde auf. Hierdurch 
macht es äußerlich den Eindruck eines Sideritsandsteins, entspricht 
aber mit 8,7% Eisenkarbonat der Zusammensetzung normaler Kalk- 
sandsteine. Durch die Anwesenheit hinreichender Sauerstoffmengen 
bei der Verwitterung wurde das Eisen vollständig festgehalten, wäh- 
rend der Kalk in Lösung gehen konnte. 


Analyse Nr. 6. Kalksandstein, Mittelmiocän. Geschiebe 
Hemmoor 


Die Proben stammen von einem glimmerhaltigen Kalksandstein, 
der in frischem Zustand grau, in verwittertem grauweiß erscheint. In 
dem Gestein kommen stellenweise Partien eines unverfestigten, dun- 
kelgrauen, tonigen Sandes vor, der vielleicht mit dem tonigen Sand 
identisch ist, den Kaursky (1925) von Hemmoor beschreibt. In dem 
Geschiebe finden sich lagenweise Fossilien, überwiegend Lamellibran- 
chiaten, von denen 

Cardium hanseatum Ensis sp. 
Solecurtus sp. Mactra sp. 


genannt seien. Diese Formen kommen mit Ausnahme von Ensis sp., 
die von KaurskY nicht erwähnt wird, und Mactra sp., die auch aus 
dem braunen Kalksandstein bekannt ist, nur im tonigen Sand vor. An 
dem Analysenergebnis dieses Stückes fällt auf, daß neben dem Kalk- 
anteil auch der Eisenanteil nach außen etwas abnimmt; außerdem ist 
das Eisenkarbonat in der Verwitterungsrinde nur zum kleinsten Teil 
in Eisenhydroxyd umgewandelt. Die Raumbestimmung des Binde- 
mittels zeigt in Übereinstimmung damit in der Verwitterungsrinde eine 
gleich große Abnahme wie die Gewichtsanalyse. 


Dieser Befund steht im Gegensatz zu dem an dem Kalksandstein 
von Sternberg (Nr. 5), wo wir eine starke Hisenanreicherung beob- 
achten konnten. Die primäre Zusammensetzung ist bei beiden Ge- 
steinen fast gleich. Bei der Verwitterung des Kalksandsteins von 
Hemmoor müssen daher neben der Kohlensäure noch andere Stoffe 
mitgewirkt haben. Hier gibt es zwei Möglichkeiten. 


1. Das Eisen wurde als Bikarbonat gelöst, wobei sauerstoffbin- 
dende Fäulnisprodukte eine Oxydation verhinderten. 

2. Das Eisen ist in Form von organischen Komplexverbindungen, 
die gegen Sauerstoff sehr beständig sind, in Lösung gegangen. 
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Eine Wegführung des Eisens als Ferri-Ion kommt nicht in Frage, da 
dieses nur unter P\, 3,0 in größerer Menge beständig ist. Eine so extrem 
saure Reaktion kommt in Bodenwässern niemals vor, wogegen in die- 
sem Falle auch der gute Erhaltungszustand der Kalkschalen in der 
Verwitterungsrinde des Gesteins spricht. Auffällig ist, daß bei Sand- 
steinen mit rein kalkigem Bindemittel selbst bei stark fortgeschrittener 
Verwitterung die Kalkschalen meist gut erhalten sind. Sie setzen dem 
Angriff der Kohlensäure stärkeren Widerstand entgegen als das Binde- 
mittel. Das hat folgende Gründe: 


1. Die Calcitkristalle der Schalen sind größer als die des Binde- 
mittels. 


2. Die Kalkschalen enthalten mehr schwerlösliches Magnesium- 
karbonat. 


CaCO, HeCO;>—} MgCoO, 
Kalkschalen aus dem Holstei- | | 
nerGesten. .....°: .| 96,0% Spur | 9.2397 
| we 4 a 
Kalksandstein Vierth Nr. 3 | | 
Bindemittel ...... .| 962% | 238% 0,7% 
Kalksandstein Stolpe 
Bindenittel a 2 .....2:| 94,9% 4,1% | 0,2% 


Enthält das Bindemittel jedoch größere Mengen von Eisenkarbo- 
nat, so bildet sich auf dem verwitternden Gestein eine schützende 
Schicht von Eisenhydroxyd, während die Auflösung der Kalkschalen 
ungehindert erfolgen kann. 


Zusammenfassung 


Der Verwitterungsablauf der Kalksandsteine entspricht im Prinzip 
dem der Sideritsandsteine. Im Gegensatz zu diesen verlieren sie jedoch 
erheblich an Größe. Kalkabnahme und Eisenanreicherung in der Ver- 
witterungsrinde ist der normale Vorgang. Das Endprodukt der Ver- 
witterung eines Kalksandsteins ist ein Feinsand, der unter Umständen 
durch wenig Eisenhydroxyd verkittet ist. 


C. beim Sideritsandstein von Morsum/Sylt 


Ein interessantes Beispiel für den Verwitterungsablauf an karbo- 
natischen Sandsteinen zeigt das jüngste marine Pliocän von Sylt, der 
Limonitsandstein [Grıpr (1922), WETZEL (1937)]. Der Limonitsandstein 
steht am Morsumkliff in einer Mächtigkeit von 20 m in stark gestörter 
Lagerung an. Er besteht größtenteils aus einem Feinsand, der durch 
Eisenhydroxyd verkittet ist. In Abständen von 1 m sind 10—15 cm 
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mächtige Lagen von Sideritsandstein eingeschaltet, die reich an Bitu- 
men und Knochen sind. Diese Bänke sind durch 1—4 mm starke, 
schwarze, sehr harte Krusten von Eisenhydroxyd in einzelne Kammern 
und Zellen unterteilt (Abb. 2). Die Beobachtung zeigt, daß diese Kru- 
sten auf Klüften sitzen, die das gesamte Schichtpaket in verschiedenen 
Richtungen durchziehen und nur innerhalb der Sideritbänke durch 
starke Eisenausscheidungen besonders deutlich werden. 


Klüfte — Eisenhydroxyd- 
Krusten 


Limonit-  Siderit- 
Sandstein 


Abb. 2. Siderit- und Limonitsandstein am Morsumkliff auf Sylt. (Schema- 
tisch). 


W. Werzeu (1931) sprach die Vermutung aus, daß der gesamte 
Limonitsandstein durch Verwitterung aus Sideritsandstein hervor- 
gegangen ist. 

Zur näheren Klärung dieses Vorganges wurde zunächst eine ver- 
gleichende chemisch-petrographische Untersuchung des Siderit- und 
Limonitsandsteins, sowie des verwitterten Sideritsandsteins aus einer 
zerstörten schwarzen Eisenhydroxydzelle vorgenommen (Tab. 2). 


Aus diesen Untersuchungsergebnissen läßt sich folgende Entwick- 
lung ableiten. 


1. Das ganze Schichtpaket bestand aus Sideritsand- 
stein, in dem in petrographisch besonders ausgebildeten Lagen Kno- 
chen und organische Substanz angereichert waren. Hierfür spricht: 


a) Die Übereinstimmung der Korngrößen im Siderit- und Limonit- 
sandstein sowie im verwitterten Sideritsandstein aus den Eisen- 
hydroxydzellen. (Der im Limonitsandstein fehlende geringe Ton- 
gehalt ist bei der Verwitterung mit weggeführt worden.) 

b) Eisenhydroxyd kommt als primäres Bindemittel nicht in Frage, 
da es nicht zusammen mit einem Feinsand von so ausgesproche- 
ner Gleichkörnigkeit sedimentiert werden kann. Das Eisen muß 
diagenetisch als Lösung herbeigeführt worden sein; dabei kann 


es sich nur um Eisenkarbonat bzw. um Eisenbikarbonat gehan- 
delt haben. 
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Tabr2. 


Alle Eisenwerte sind auf FeCO, umgerechnet. 


2. Durch Eisdruck wurde der Sideritsandstein schräg- 
gestellt und zerklüftet. 

3. In der folgenden Zwischeneiszeit setzte eine inten- 
sive Verwitterung ein. Das Eisenkarbonat wurde durch 
Kohlensäure gelöst und wanderte auf den Klüften in die 
Tiefe. Wo diese die calciumphosphat- und calciumkar- 
bonathaltigen Bänke durchsetzten, schied sich infolge 
erhöhter OH-Ionenkonzentration Eisenhydroxyd in dich- 
ten Krusten ab!. Diese Krusten bestehen aus zwei Schichten, sie 
sind von den Seiten der Klüfte zur Mitte hin gewachsen. 

4. Die Hauptmasse des Sideritsandsteins verwittert. Nur die Teile, 
die von den sehr schwer löslichen schwarzen Eisenkrusten umgeben 
sind, wurden der Verwitterung entzogen. 

Der ,,Walfischriicken‘‘, eine Bank durch Eisenhydroxyd verkitte- 
ten Kaolinsandes [Gripp (1922), WETZEL (1931)], die vom Khff bis in 
die See zu verfolgen ist, könnte vielleicht ihren Ursprung den großen 
Eisenmengen zu verdanken haben, die bei der Verwitterung des Side- 
ritsandsteins in Lösung gegangen sind. (Abnahme des FeCO,-Gehaltes 
von 33,8% im Sideritsandstein auf 12,3% im Limonitsandstein.) In 
dem groben, gut durchliifteten Kaolinsand wurde das Eisen durch 
Oxydation gefällt. 

1 Vergleiche auch die von K. Grrpp (1922) beschriebenen PO,-haltigen, 


eisenumkrusteten Kotballen. 
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V. Die künstliche Verwitterung 


In Kapitel IV wurde gezeigt, daß Sauerstoff und Kohlensäure als 
Hauptagenzien der hier untersuchten Verwitterung zu gelten haben. 
Es mußte demnach möglich sein, die natürliche Verwitterung im Labo- 
ratorium nachzuahmen. 

Zur Vereinfachung der späteren Untersuchung wurden für diese 
Versuche Gesteine verwendet, deren natürliche Verwitterung durch 
Analysen bereits geklärt war. 

Die natürlichen Bedingungen mußten so abgeändert werden, daß 
in kurzer Zeit bereits eine deutliche Einwirkung erzielt werden konnte. 
Zu diesem Zweck wurde mit hoher CO,- und O-Konzentration ge- 
arbeitet. Abb. 3 zeigt die Versuchsanordnung. 


Abb. 3. Versuchsanordnung zur künstlichen Verwitterung. Das Kohlen- 
dioxyd strömt aus der Bombe (B) in den Exsiccator (E), in dem sich die Ver- 
suchsobjekte befinden, und drückt gleichzeitig auf die Flasche (F) mit der 
jeweiligen Verwitterungslösung. Ihr Zustrom in den Exsiccator wird durch 
das Ventil (V) geregelt. Die Höhe der Quecksilbersäule in dem Zylinder (Z) 
erlaubt, einen bestimmten Druck einzustellen. Wird dieser überschritten, so 
strömen hier überschüssiges CO, und verbrauchte Lösung aus. 


Ergebnisse 
Versuch 1. 
Versuchsobjekte: a) Kalksandstein Geschiebe Vierth. (Nr. 3.) 
b) Kalksandstein Geschiebe Hemmoor. (Nr. 6.) 
c) Sideritsandstein Geschiebe Vierth. (Nr. 2.) 
Versuchsbedingungen: 140 mm Hg CO,-Druck. 
Lösung: dest. Wasser mit 0,3% H,O,. Ein Zu- 
satz von 4% MgSO, diente zur Erhöhung der 
Säurestärke [WıLke(1921)] und zur Herab- 
setzung der Löslichkeit für MgCO,, das in den 
Fossilschalen in größerer Menge vorhanden ist 
als im Bindemittel. 
Versuchsdauer 39 Tage. 
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a) Kalksandstein Vierth. Das Bindemittel wurde 1 mm tief teil- 
weise gelöst und das Gestein gelockert. Die Kalkschalen zeigten nur 
geringe Lösungserscheinungen. Wie die Analyse ergab, zeigt das Ver- 
suchsergebnis eine gute Übereinstimmung mit der natürlichen Ver- 
witterung. 


Natürliche | Künstliche 


Verwitterung 


pote ee ed 39,6%, 


| 40,6% 
He (OH eee IT ee 202 17 | 1,8 
Unbestimmtes ........ svi | 1,4 
Klast. Komponente . . . . . «| 57,0 | 56,2 


b) Kalksandstein Hemmoor. Hier führte der Versuch zu einem völ- 
lig anderen Ergebnis als die natürliche Verwitterung. Das Gestein 
überzog sich mit einer dünnen, rotbraunen Schicht von Eisenhydro- 
xyd, das Bindemittel wurde nicht merklich angegriffen, die Fossil- 
schalen wurden jedoch vollständig gelöst. 

Der Versuch bestätigt die Vermutung, daß die natürliche Verwitte- 
rung dieses Geschiebes unter Anwesenheit von reduzierenden oder 
eisenkomplexbildenden Substanzen vor sich gegangen sein muß, da in 
der Verwitterungsrinde Eisenhydroxyd nur in Spuren vorhanden ist. 

Interessant ist noch folgende Tatsache: Am eisenarmen Kalksand- 
stein von Vierth ist der Kalk des Bindemittels gelöst worden, die Kalk- 
schalen jedoch nicht. Am Kalksandstein von Hemmoor, der 6,8% 
FeCO, enthält, bildete sich eine schützende Eisenhydroxydschicht: die 
Kohlensäure konnte nur den Kalk der Fossilschalen angreifen. 


Es geht daraus hervor, daß karbonatische Sandsteine in dem glei- 
chen Medium je nach ihrem Eisengehalt völlig verschieden verwittern. 
Die Tatsache zum Beispiel, ob Auflösung der Kalkschalen stattgefun- 
den hat, ist kein Maßstab für die Stärke der Verwitterung. 

c) Sideritsandstein Vierth. Am Gestein waren keine Lösungs- 
erscheinungen zu beobachten. Eine Braunfärbung der frischen Ge- 
steinso berfläche zeigt die beginnende Verwitterung des Siderits an. Die 
Kalkschalen waren fast restlos zerstört. 


Versuch 2. 
Versuchsobjekte: a) Kalksandstein Geschiebe Vierth. (Nr. 3.) 
b) Kalksandstein Geschiebe Stolpe. 
Versuchsbedingungen: 40 mm Hg CO,-Druck. 
Lösung: dest. Wasser mit 0,05% H,O, und 1% 

MsSO.. 

Lösungsdurchfluß: 50 cem/Std. 

Versuchsdauer: 108 Tage. 
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Dieser Versuch sollte dazu dienen, das Herauswittern von Fossilien, 
wie es bei den beiden Versuchsobjekten in der Natur zu beobachten 
ist, künstlich nachzuahmen. Zu diesem Zweck wurde zur Schonung 
der Kalkschalen mit geringem CO,-Druck und geringem Magnesium- 
sulfatzusatz gearbeitet. Die gelockerten Sandkörner wurden täglich mit 
einem weichen Pinsel entfernt. 


a) Kalksandstein Vierth. Das Gesteinsstück, das etwa 100 g wog, 
war nach 108 Tagen restlos in Feinsand und Kalkschalen zerfallen; 
diese wiesen zwar Lösungserscheinungen auf, ließen aber eine Gat- 
tungsbestimmung noch zu. 


b) Kalksandstein Stolpe. Die Kalkschalen zeigten nach 20 Tagen 
starke Ätzspuren. Das Gestein war nur wenig angegriffen. Der Versuch 
wurde daher abgebrochen. 


Zusammenfassung 


Die beschriebenen Versuche können keine Aussagen über die Ge- 
schwindigkeit der Verwitterung in der Natur machen, sie lassen aber 
folgende Schlüsse zu: 


Die entscheidenden Verwitterungsfaktoren sind Wasser, Kohlen- 
säure und Sauerstoff. 


Gelöste Salze, mit Ausnahme der Calciumsalze, erhöhen die Wir- 
kung der Kohlensäure und beschleunigen so die Kalkauflösung. 


Das Herauswittern von Fossilien aus bestimmten Kalksandsteinen 
ist nicht eine Folge besonderer Verwitterungsbedingungen, sondern 
durch den geringen Eisenkarbonatgehalt des Bindemittels bedingt. 


VI. Die chemische Präparation 


Die Präparation des Holsteiner Gesteins zur Gewinnung von Fos- 
silien bereitet wegen der Härte des Gesteins große Schwierigkeiten. 
Versuche, mit Hilfe verfeinerter mechanischer Methoden, wie Behand- 
lung mit Wasserstoffperoxyd oder Kristallisationssprengung, zum Ziele 
zu kommen, blieben ohne Erfolg. 

Es bleibt nur die Möglichkeit, mit chemischen Methoden an diese 
Gesteine heranzugehen. Bei reinen Kalksandsteinen läßt sich das mit 
Hilfe von Kohlensäure machen, wie der Versuch Nr. 2 gezeigt hat. 

Für die chemische Präparation von Sideritsandsteinen gab die 
Untersuchung des Kalksandsteins von Hemmoor (Nr. 6) einen Hin- 
weis. Bei der Verwitterung dieses Gesteins war das Eisen möglicher- 
weise als Komplexverbindung weggeführt worden. Es wurden daher 
Lösungsversuche mit verschiedenen komplexbildenden Stoffen wie . 
Kaliumcyanid, Oxalsäure, Weinsäure usw. angestellt. Vorbedingung 
war, daß die Kalkschalen dabei nicht angegriffen würden. 

Als am besten geeignet erwies sich die Weinsäure. Die schwerlös- 
lichen Eisenverbindungen des Bindemittels müssen allerdings erst in 
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eine reaktionsfähige Form übergeführt werden, um sich mit der Wein- 
säure umsetzen zu können. Hierzu bedient man sich am besten kon- 
zentrierter Natronlauge, die das Eisen zu Natriumferrit löst. Hieraus 
entsteht mit der Weinsäure eine leichtlösliche, innerkomplexe Verbin- 
dung, die 1 Mol Eisen auf 3 Mole Weinsäure enthält. 


Zur Auflösung eines 100 g schweren Gesteinsstückes mit stark 
eisenhaltigem Bindemittel sind etwa 300 g Weinsäure erforderlich. 
Man geht so vor, daß man 45 %ige Natronlauge mit Weinsäure oder 
besser Natriumtartrat? sättigt. In dieser Lösung wird die Gesteins- 
probe gekocht, wobei man zweckmäßig einen Weithalskolben mit 
Rückflußkühler verwendet. Von Zeit zu Zeit muß geprüft werden, ob 
die Lösung noch wirksam ist. Ein Tropfen hinzugefügter Eisen-III- 
Salzlösung darf keine Fällung von Eisenhydroxyd hervorrufen. 


In dieser Form eignet sich die Methode besonders für teilweise ver- 
witterte, eisenhydroxydhaltige Gesteine oder zur Entfernung von 
Eisenkrusten, da die Weinsäure nur mit Fe’ reagiert. Bei unver- 
witterten Sideritsandsteinen genügt ein Kochen in konzentrierter 
NaOH, wobei Zerfall des Eisenkarbonates eintritt. 


FeCO, + 2 NaOH = Fe(OH), + Na,00,. 


Durch Oxydation des Fe(OH), färbt sich die Lösung erst schmutzig- 
grün und dann rotbraun. Wenn sich nach längerem Kochen eine grö- 
Bere Menge Eisenhydroxyd gebildet hat, oxydiert man das gesamte 
Eisen durch Zugabe von etwas H,O, und bringt es anschließend mit 
Weinsäure in Lösung. Hat man sehr empfindliche Objekte zu präpa- 
rieren, so kann man auch schwächere Natronlauge verwenden. Die 
Löslichkeit des Eisens in Weinsäure ist dann allerdings geringer, wie 
aus Abb. 4 hervorgeht. 


Gelöstes?? 


Eisen in 
mg 40 


Or 5S) HO Mise 7202573075357 40) 45°50) NaOH 


Abb. 4. Auf der Abzisse ist die Konzentration der Natronlauge aufgetragen. 
Die Ordinate zeigt die Menge des gelösten Fe in mg. Es wurden jeweils 1 g 
Weinsäure und ein Überschuß eines FeO(OH)-haltigen Sandes (Limonit- 
sandstein) verwendet. Alle Proben wurden 3 Minuten zum Sieden erhitzt. 


2 Um eine Verdünnung der Lösung durch das bei der Neutralisation von 
Säure und Lauge entstehende Wasser zu verhindern. 
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VII. Zusammenfassung 


Es wurde die Bindemittelzusammensetzung von karbonatischen 
Sandsteinen untersucht. 

Hauptbindemittel sind Kalkspat und Eisenspat, von denen der 
eine Bestandteil immer stark zu tiberwiegen scheint. Gesteine mit glei- 
chem Kalk- und Sideritanteil wurden nicht gefunden. Mangan- und 
Magnesiumverbindungen spielen in den untersuchten Gesteinen keine 
Rolle, ebenso organische Substanzen. 

Die Verwitterung von Sideritsandsteinen fiihrt zu einem praktisch 
kalkfreien Eisenhydroxydsandstein. Das Eisen liegt zum größten Teil 
als Fe,O, *H,O vor. 

Kalksandsteine zerfallen bei der Verwitterung. Bei sehr kleinem 
Eisengehalt kann es zur Herauswitterung der Kalkschalen kommen. 
Bei größerem Fe-Gehalt bildet sich ein durch Eisenhydroxyd schwach 
verkitteter Sand. 

Die Klärung des Verwitterungsablaufes am Limonitsandstein des 
Morsumkliffs auf Sylt gestattet eine genetische Deutung des heutigen 
Profils. 

Durch Versuche wird gezeigt, daß Kohlensäure und Sauerstoff die 
Hauptfaktoren der chemischen Verwitterung sind. Durch geeignete 
Versuchsanordnung lassen sich mit Hilfe von CO, aus reinen Kalk- 
sandsteinen Fossilien herauspräparieren. 

Es wird eine Methode beschrieben, Sandsteine mit stark eisen- 
haltigem Bindemittel chemisch zu präparieren. 
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Beiträge zur Glaukophanfrage 


Von H.M.E. Schürmann, Haag (Holland) 
Mit 4 Figuren im Text 


Während der Drucklegung meiner Arbeit ,,Glaukophangesteine aus 
Venezuela‘‘ (diese Monatshefte, Heft 7, 1950)! erschien ein weiterer 
Beitrag zur Entstehung glaukophanführender Gesteine der Schüler 
BrouweEr’s, nl. von W. P. DE RoEvER (Kon. Nederl. Akademie van 
Wetenschappen, Vol. LIII, No. 9, Sept. 1950). 

Inzwischen ist GABRIEL DENGo’s Arbeit über ,,Eglogitic and Glau- 
cophane Amphibolites in Venezuela“ in den Transactions der American 
Geophysical Union (Vol. 31, Nr. 6, Dezember 1950) erschienen. Ich 
glaube in meiner vorigen Arbeit gezeigt zu haben, daß zusammen mit 
den Glaukophanschiefern keine echten Eklogite auftreten, so daß auch 
andere physikalische Bedingungen vorgelegen haben müssen. DENGO 
nimmt an, daß es sich bei den Glaukophangesteinen um eine meta- 
stabile Assoziation handelt, wobei der kontrollierende Faktor die 
originale Zusammensetzung des Gesteins ist; also Stoffumlagerung 
und nicht Stoffzufuhr. Wenn man auch bei dem venezolanischen 
Glaukophanvorkommen nicht von einer Entstehung mit Stoffzufuhr 
überzeugt wird, so muß man doch bedenken, daß in anderen Gebieten 
hydrothermale Entstehung bei niedrigem Druck sehr wahrschein- 
lich ist. 

RANKAMA und SAHAMA kommen in ihrem Werk „Geochemistry‘“ 
(University of Chicago Press), S. 250, für die Entstehungsweise von 
Glaukophan (the minerals typical of penetratively deformed rocks 
included glaucophane) ebenfalls zum Schluß der Umlagerung. Bei 
„internal metamorphism‘ kann das Gleichgewicht z. B. durch Tem- 
peraturveränderungen gestört werden und weiter: „it follows that the 
rock, whichretainsits bulkchemicalcomposition unchanged, 
rearranges and develops a new combination of structures that has less 
free energy than the original combination did.“ Durch ,,penetrative 
movements’ im Gestein entsteht Translation, wodurch das Gleich- 
gewichtzustandekommen verhindert wird. Es entsteht eine ,,dispersed 
phase“, Elastizitätsunterschiede resultieren in abrupten lokalen Ver- 
änderungen von Druck und Temperatur und Verschiebung der ,,dis- 
persed phase“. 


1 Auf Seite 154 muß der Mittelwert von Eklegitgranat wie folgt ver- 
ändert werden: an Stelle von 36, 39, 8, 17 muß stchen: 44, 33, 5, 18. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 4 
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In pe Roever’s Arbeit werden im Anschluß an die Studien in 
Mittel-Celebes die glaukophanführenden Gesteine des Rumbia-Gebirges, 
in Süd-Celebes, die WUNDERLIN schon 1913 beschrieben hat, eingehend 
besprochen und die Faziesfrage behandelt. Es wird auch ein Vergleich 
mit den kalifornischen Glaukophangesteinen gemacht und auf TALıA- 
FERRO’s (1943) Auffassung von der Wichtigkeit metasomatischer Ein- 
flüsse bei der Bildung von Glaukophan hingewiesen. DE ROEVER be- 
trachtet jedoch den hydrostatischen Druck als das meist Essentielle 
für die Glaukophanbildung. 

Ich möchte hier gleich hinzufügen, daß man in Kalifornien nicht 
nur an eine einzige Entstehungsweise denkt und daß man z. B. für die 
Glaukophangesteine von Catalina andere Entstehungsbedingungen (die 
ganze Serie ist metamorph) in Anmerkung nimmt als z. B. für die 
jurassischen Glaukophangesteine im nördlichen Kalifornien. Also auch 
hier „Glaukophan“ und „Glaukophan“! 

Ich glaube, daß es verfrüht ist, über TALIAFERRO’s Ansicht zu 
sagen: “The occurrence of such a special lime mineral’’— Lawsonit — 
“of normal composition in intimate association with glaucophane is 
not explained by the assumption of an essentially metasomatic or 
allied origin of the glaucophane, which therefore has to be rejected.” 

In Nord-Kalifornien tritt der Glaukophan auch nach meinen Be- 
obachtungen häufig am Kontakt von normalen jurassischen Sand- 
steinen und Serpentin auf. 

An anderen Stellen sah ich den Serpentin im Kontakt mit chert- 
führenden jurassischen Schichten. Hier erkennt man eine Lösung des 
Cherts und eine Umkristallisation in Quarz und Chalcedon und eine 
Entwickelung zu Gängen. Am Kontakt von Serpentin und Chert 
finden sich lokal typische Glaukophangesteine. Ob diese Glaukophan- 
gesteine alle lawsonitführend sind oder nicht, müssen weitere Unter- 
suchungen ausmachen. 

Wenn DE ROEVER also von einer „separaten Glaukophanschiefer- 
Fazies‘ spricht, dann müßte gleich hinzugefügt werden, daß die Glau- 
kophangesteine sicher mehrere Entstehungsmöglichkeiten haben 
können, wenn auch wohl der größte Teil der Glaukophangesteine in 
die penninische Fazies der Geosynklinalen gehört. Hierbei muß man 
bedenken, daß in Geosynklinalen große Tiefenunterschiede auftreten 
können, und daß man heute neben tiefen Zonen der Geosynklinalen 
auch untiefere Zonen aufgeschlossen sieht. Ein großer Teil der Ophio- 
lithe und der damit auftretenden Glaukophangesteine gehört zu den 
tiefen Zonen (viele Fundstellen in den Alpen, Celebes, Java und Cor- 
dillera de la Costa in Venezuela). Die nordkalifornischen Glaukophan- 
gesteine gehören aber zum größten Teil zu den untieferen Zonen. 

In der Auffassung verschiedener Entstehungsmöglichkeiten der- 
Glaukophangesteine stehen TALIAFERRO und ich nicht allein. Ich 
möchte hier auf die wichtigen Untersuchungen von OC. E. WEGMANN 
und H. F. HurrextocHer über die metasomatische Entstehung von. 
Glaukophangesteinen hinweisen. WEGMANN betont in seiner Arbeit 
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„Über das Bornitvorkommen von Saint-Vöran“ (Zeitschrift für prak- 
tische Geologie, Februar 1928), daß in bestimmten Fällen Glaukophan- 
bildung mit einer Stoffzufuhr zusammengeht. Das Vorkommen 
„Saint-Veran“ liest in der Bündnerschieferzone, die hier kalkreich 
ist und ein mesozoisches bis tertiäres Alter besitzt. Diese Schiefer 
bilden nach Wecmann das Füllmaterial zwischen den großen pen- 
ninischen Decken. 

Auf den Gleithorizonten dieser Decken sind die Ophiolithe intru- 
diert, d.h. die Ophiolithe stehen nach Wegmann mit dem Deckenbau 
direkt in Verbindung, während ich der Ansicht bin, daß ein Teil der 
Ophiolithe in der Geosynklinale entstanden vor der Hauptfaltung. 

Die Serpentinmassen der Ophiolithe gehen nach WEGMANN z.T. in 
Gastalditgabbro über. Hier liegt eine wahrscheinlich ältere Na-Horn- 
blende vor. Die Pyroxene können randlich in Gastaldit übergehen, 
z. T. aber auch gänzlich durch ihn verfangen werden. „Oft ist der 
metamorphosierte Gabbro längs ganz schmalen Gängen mehr glau- 
kophanisiert als weiter weg.“ Diese gangförmig auftretende Horn- 
blende könnte m. E. mit einer zweiten Glaukophangeneration in Ver- 
bindung stehen. Vor der Entstehung des Erzganges wurde das Ge- 
stein mechanisch stark beeinflußt und z. T. in eine Breccie umgewan- 
delt. Hierbei tritt Verquarzung, Albitisierung und Glaukophanbil- 
dung auf. Diese zweite Glaukophangeneration ist älter als die 
letzte Episode der Erzverfestigung, bei der die dritte Generation 
von Glaukophan entstand. 

Stark verquarzte Schiefer können in Glaukophanquarzite über- 
gehen. Vor der Bildung des Glaukophans waren die Schichten schon 
gefaltet. Glaukophanquarzite, die aus Bündnerschiefer entstanden 
sind, begleiten den Erzgang fast überall; sie finden sich aber auch 
dort, wo man bis jetzt noch kein Erz gefunden hat. Die Glaukophan- 
quarzite waren vor der mise-en-place der Erze verfestigt. 

In einer ersten Periode vor der Intrusion der Erze wurde also 
bereits gefalteter Bündnerschiefer metamorphosiert, wobei Na-, Fe- 
und Al-Silikate zugeführt wurden. Die Schiefer wurden zuerst ver- 
kieselt, dann albitisiert und endlich glaukophanisiert und 
zwar wurde das Material zur Glaukophanbildung — nach WEGMANN — 
erst nach der Bewegung der Ophiolithe über die Bündnerschiefer zu- 
geführt. Crossitschiefer ist ebenfalls entstanden. 


Die Reihe der Bewegungen ist nach WEsMmann die folgende: 

1. Faltung der Glanzschiefer vor der Ophiolithintrusion. 

2. Intrusion von Duniten usw. und Gabbros (1. Generation von 
Glaukophan); die Intrusion war an und für sich eine Bewegung 
des Gebirgskörpers; sie dauerte während der Verfestigung fort, 
wie die mit Gabbro gefüllten Scherflächen verschiedener Gene- 
rationen zeigen: die oberen Partien wurden über die unteren 
aufgeschoben; diese Bewegung dauert nach der Verfestigung 
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3. Schub der Ophiolithmasse über die darunterliegenden Glanz- _ 
schiefer; Tektonisierung der Ophiolithe an der Sohle der Masse; 
Faltung der Schiefer. 

4. Eindringen der Na-, Al- und Fe-Silikatlösungen; 
durch diese werden die vorhergehenden Deformationen fixiert | 
(2. Generation von Glaukophan). 

5. Schub der Ophiolithmasse mit Brecciierung der metasomati- 
sierten Sohle. 

6. Intrusion des Erzmagmas (3. Generation von Glaukophan). 

7. Jüngere Deformationen, deren Einteilung unbestimmt ist. 


Die Glaukophanbildung ist im vorliegenden Falle eine Silikat- 
metasomatose. 

Wecmann betont mit Bezug auf Francut die Tatsache, daß, wenn 
die Feldspäte basisch seien, Glaukophan gebildet werde, wenn sie sich 
aber den Albiten nähern, kein blauer Amphibol entstehe. Da beide 
Fälle häufig nahe beieinander vorkommen, so muß man daraus schlie- 
ßen, daß der Na- und Fe-Gehalt des Ophiolithmagmas ganz 
nahe an dem Punkte war, wo die beiden Möglichkeiten 
aneinander grenzen; nämlich: 


1. daß Feldspat früh ausfällt, und zwar basischer (ophitische 
Struktur). Dann bleibt, wenn die Fe-reicheren Mineralien aus- 
geschieden sind, eine Na- und eine Fe-reiche Lösung zurück, 
welche entweder im Gestein bleibt oder durch tektonische Er- 
eignisse abgeführt wird, um anderswo zu reagieren. Unter Um- 
ständen wird die Na-Silikatlösung die basischen Plagioklase 
albitisieren (Spilitisierung) ; 

2. daß der Feldspat spät ausfällt und dann den größten Teil des 
Na bindet. Meistens wird eine eventuelle nn wenn sie 
durch orogenetische Ereignisse abgeleitet wird, albitreiche Ge- 
steine ergeben, wie man sie hier und da im Penninikum trifft. 


Infolge des besonderen Chemismus des Stammagmas und der che- 
misch-physikalischen Bedingungen breitet sich nach WEGMAnN die 
Faziesgruppe der blauen Amphibole über große Räume. 

Durch den Vorgang der Silikatmetasomatose läßt sich ein Teil der- 
selben erklären. Die Glaukophanisierung ist einerseits eine 
Uralitisierung (m. E. z. T. ohne Stoffzufuhr; Na in den Pyroxenen), 
andererseits kann sie als Gegenstück zur Albitisierung 
(Spilitisierung) (also Autometamorphose mit Stoffzufuhr) auf- 
gefaßt werden. Sowohl Spilitfazies und Adinolbildung, als auch . 
Glaukophanfazies kommen in den alpinen Ophiolithen vor und sind 
hauptsächlich durch die Begleiterscheinungen dieser Intrusionen ents 
standen. 

Auch auf der Originalfundstelle des Gastaldits tritt nach J. Srrur- 
VER: „Gastaldit, ein neues Mineral“ (Attid. R. Accad. Lincei, Ser. II, 
Tomo II) i. N. Jahrbuch für Mineralogie etc. 1876, 8. 664, die schwarz 
blaue Hornblende in Chloritschiefer im Tal von Aosta, bei Brozzo und — 
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im Tal von Locano, begleitet von Kupferkies, Eisenkies, Granat und 
Apatit auf. 

Die von STRUEVER beschriebenen alpinen Glaukophan- bzw. Ga- 
stalditvorkommen sind dadurch interessant, daß sie Kupferkies füh- 
ren. Es wird sich m. E. wahrscheinlich um eine ähnliche Paragenese 
handeln wie in den von WEGMANnN beschriebenen St. Veran Kupfer- 
erzvorkommen und den Kupfererzlagerstätten Champ de Praz und 
S. Marcello. Über die Geologie der Glaukophanvorkommen wird leider 
in diesen Arbeiten wenig mitgeteilt. 

Im Val d’Ollomont finden sich sowohl Glaukophangesteine 
wie Kupfererze, die aber nicht in direktem Kontakt auftreten. 
Trotzdem könnte auch hier eine genetische Beziehung zwischen diesen 
Glaukophangesteinen und den Kupfererzen bestehen. 

Uber die Kieslagerstätten von Ollomont wird durch E. A. Dres 
die folgende Mitteilung gemacht: 

„Es ist nun für die verschiedensten Grünschiefervorkommen inner- 
halb des westalpinen penninischen, mesozoischen Sedimentations- 
bezirkes charakteristisch, daß sie sich in dieser Beziehung recht ein- 
heitlich entwickelt haben. So stellen die Erzvorkommen von Ollo- 
mont nur ein einzelnes Glied einer ganzen Reihe von äußerst gleich- 
artig sich verhaltenden kupferkiesführenden Pyritlagerstätten dar, die 
von HUTTENLOCHER in die „Zone der medianen Grünschiefer- 
metallisation‘ zusammengefaßt worden sind. Aus dem mittleren 
Val d’Aosta sind die folgenden Lagerstätten bekannt: 


Ollomont 

Val di St. Marcel 
Val Clavlité 
Champ de Praz 
Torgnon il 
Antey St. André f 
Ayas (Val Evangon). 


Val Tournanche 


Auffällig ist, daß DIEHL die Arbeit von WEGMANN über Saint 
Veran, wo Cu-Erze und Glaukophan zusammen auftreten, nicht zur 
Diskussion bringt. 

Die Erze treten am Kontakt Ophiolithe—Bündnerschiefer auf. 
„Als begleitender Grünschiefer wird immer der dunkelgrüne typi- 
sche Chlorit-Albitschiefer gefunden. Auf dem Längsbruch er- 
scheinen sehr schön die von Chlorit umpackten Albitknötchen; doch 
nehmen diese gegen das Erzband hin rasch ab, so daß an Stelle der 
blätterigen grobflaserigen Textur eine feine Schieferung tritt.“ 

Uber die Genese berichtet DIERL wie folgt: 

„Die Erzvorkommen von Ollomont stellen ursprüngliche hydro- 
thermale Bildungen dar, die als letzte Phasen und Nach- 
läufer der Ophiolithintrusion längs den Kontaktzonen 
von Grünschiefer und Kalkphyllit eingedrungen sind und 
ebenso wie diese Gesteine von der alpinen Dislokationsmetamor- 
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phose erfaßt wurden.“ Also auch dieser Autor vertritt die Ansicht 
einer Entstehung des Glaukophans durch Stoffzufuhr bei relativ nied- 
riger Temperatur. 

Hecu. F. HUTTENLOCHER (‚Die Erzlagerstättenzonen der West- 
alpen“, Schweizerische Mineralogische und Petrographische Mittei- 
lungen, Band XIV, Heft 1, 1934) behandelt u. a. glaukophanführende 
Prasinite. Nach seiner Auffassung fällt die Zone der medianen Grün- 
schiefermetallisation (Zone II) zusammen mit dem gewaltigen Aus- 
breitungsbereich der triassisch-mesozoischen Ablagerungen, die sich 
zwischen den Altkristallinkernen der Mte. Rosa-, Dt. Blanche- und 
St. Bernharddecke ausdehnen. Diese Lagerstätten sind alle post-per- 
mischen Alters und ohne Ausnahme stark metamorph, ihre mineralo- 
gische Gestaltung ist sehr mannigfaltig. HUTTENLOCHER geht aber 
nicht soweit wie WEGMANN und glaubt nicht, drei verschiedene Glau- 
kophangenerationen unterscheiden zu können. 

Diese Grünschiefer repräsentieren die allerverschiedensten Mineral- 
assoziationen; neben vorwiegend amphibolreichen, welche recht ver- 
schiedene Glieder der Amphibolreihe aufweisen können, bei stellen- 
weiser Vorherrschaft von Alkalihornblenden, sind es in weitem 
Umfange chloritische und serpentinreiche Gesteine. Die Mannig- 
faltigkeit in der mineralischen Zusammensetzung ist eine fast un- 
erschöpfliche, eine gesonderte Arbeit sollte die mineralischen Ver- 
hältnisse in Beziehung zu bringen suchen mit den chemischen; gegen- 
über der ursprünglichen Bruttozusammensetzung ist aber zu berück- 
sichtigen, daß stellenweise die Metamorphose bemerkenswerte Stoff- 
verschiebungen hervorgerufen hat. 

Es wird besonders schwer halten, unter den als Prasinit bezeich- 
neten Typen rein magmatische von pyroklastischen Produkten zu 
unterscheiden. Die von diesen Gesteinen bestehenden Analysen stim- 
men großenteils mit denjenigen ophiolitischer Gesteine überein, welche 
aber auch schon in den älteren spätpaläozoischen, permokarbonischen 
Casannaschiefern enthalten sind. 

Die lithologische Beschaffenheit der Casannaschieferkomplexe und 
der mesozoischen Kalkglimmerschieferzonen ist überhaupt eine auf- 
fällig übereinstimmende. In beiden Komplexen liegt Wechsellagerung 
detritisch-toniger Gesteine mit ophiolithisch beschaffenen vor. Beide 
Komplexe sind getrennt durch die bald quarzitisch, bald dolomitisch 
ausgebildete Trias. Ein durchschnittlich merklicherer Ca-Gehalt der 
mesozoischen Serie (calcesciti) ist vielleicht das bezeichnendste 
Merkmal. 

Am Gipfelgrat der Pta. del Beth stehen nach HUTTENLOCHER in 
Wechsellagerung mit chloritischen Kalkägirinschiefern (z. T. mit 
schwach glaukophanischer Hornblende) typische Prasinite an, gekenn- - 
zeichnet durch reiche Albitgrundmasse mit Penninzügen und Caleit- 
fetzen; viel Epidot, Titanit und eine schlecht kristallographisch aus- 
gebildete Hornblende von glaukophanischer Natur sind weitere wich-. 
tige Gemengteile. Weiter finden sich in nächster Umgebung der Lager- 
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stätten Glaukophan-Prasinite mit Rhodusit-Glaukophan als 
Hauptgemengteil; Albit, Calcit und Magnetit sind weiter wichtige 
Bestandteile, Titanit und Muscovit Akzessorien; die Struktur des Ge- 
steins ist typisch poikiloblastisch. Diese Gesteine erscheinen im Ge- 
lande in fleckiger Ausbildung und linsiger Textur, sie diirften vielleicht 
tuffogenes Material basischer Magmen darstellen. Auf Streßzonen 
und Querklüften, wo der hydrostatische Druck nicht der Haupt- 
faktor ist, hat sich besonders der Glaukophan noch weiter konzen- 
triert und bildet reine dichtfasrige Glaukophanfelse von völlig 
dunkelvioletter Farbe. Diese sind stark himatitdurchsetzt. In den 
massigen Prasiniten sind überdies sekundäre Umlagerungen auf Quer- 
klüften mit Caleit und Quarz sehr zahlreich. Die gestreßten Glauko- 
phanfelse sind durchzogen von Ägirin und Chlorit. Ägirin und 
Glaukophan dokumentieren sich mithin als sehr leicht beweg- 
liche Stoffe. Ganz vereinzelt zwischen Chlorit eingebettete Körner 
mit intensiver fleckiger Gelbfärbung, einer Doppelbrechung von ca. 
0,04 und kleinem Achsenwinkel dürften nach HUTTENLOCHER vorder- 
hand als Piemontit anzusehen sein; indessen kann erst weiteres 
Material eine genaue Bestimmung liefern. 

Es handelt sich nach HUTTENLOCHER nicht nur allein um einen 
Stoffumsatz an den Grenzflächen von Erzkörper und Nebengestein 
zwischen schon vorhandenen Stoffen, sondern um eine sehr innige 
Mischung und Diffusion der Stoffe, die wohl dadurch zu erklären ist, 
daß aufsteigende hydrothermale Lösungen die Umsatz- 
fähigkeit erleichterten. Diese förderten außerdem vor allem 
Kieselsäure und hatten eine intensive Verquarzung und Verhorn- 
felsung unter teilweiser Zerstörung der früheren schichtigen Ausbil- 
dung zur Folge. Ähnliche Erscheinungen beschrieb ich oben aus 
Kalifornien. Der Wirkungsbereich der hydrothermalen Lösungen ist 
ganz an das Ende der mechanischen Durcharbeitung zu 
stellen, ihre Produkte sind von keiner einseitig gerichteten Bewe- 
gungsphase mehr überholt worden. 

Die Auffassung WEGMANN’s über Saint Veran behandelt Hur- 
TENLOCHER wie folgt: 

, Dieses Bornitvorkommen zwischen Ophiolith und Glanzschiefer stellt 
WEGMANN als eine epigenetische Ganglagerstätte dar, deren Inhalt 
der Zufuhr von endmagmatischen eisen- und kupferreichen, sulfidi- 
schen und silikatischen Lösungen zu verdanken ist. Diese Lösungen 
führten zu einer weitgehenden Silikatmetasomatose unter Bildung 
einer Reihe von Mineralien der Glaukophanreihe, sowohl innerhalb 
des Ganges als auch außerhalb davon im Nebengestein. WEGMANN 
stellt eine reiche zeitliche Folge der Ereignisse auf, in welcher sich 
magmatische Tätigkeit, Gebirgsbildung und Erzintrusion ablösten. 
Leider kenne ich diese Lagerstätte nicht persönlich, mineralinhaltlich 
weicht sie jedoch nur wenig (durch das Vorwiegen des Cu) von den 
vielen anderen, völlig analogen Kieslagerstätten der Westalpen ab. 
Es ist wohl möglich, daß hier eine wahre Ganglagerstätte vorliegt. 
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Ich möchte aber doch einige Zweifel hegen, ob in diesen durch die 
Orogenese so leicht physikalisch und chemisch beeinflußbaren Ele- 
menten, wie sie die erzführenden Glanzschiefer und Ophiolite dar- 
stellen, die Gangnatur erhalten bleibt. Ferner erscheint mir eine 
primäre Gangphasenfolge und dann noch eine so vielgliedrige, wie sie 
WEGMANN annimmt, in diesem der Metamorphose so unterworfenen 
Milieu kaum rekonstruierbar. 

Nach allen unseren bisherigen Erfahrungen dürfte Glaukophan 
weniger ein Produkt der bei der Vererzung sich geltend machenden 
Silikatmetasomatose als vielmehr ein solches der alpinen Metamor- 
phose sein, entstanden mit den übrigen Mineralien der mit den Erzen 
verassoziierten Gesteine (Granat, Titanit, Epidot, Zoisit, Agirin, Rutil, 
Albit, u. a.). Dies wird ja selbst auch von WEGMANN für einen Teil der 
alpinen Glaukophanite und Eklogite angenommen. Ich möchte aber 
keineswegs eine gewisse Alkalianreicherung durch end- 
magmatische Prozesse der ophilithischen Magmentätigkeit 
verneinen, sie kann sich tatsächlich eingestellt haben — in welcher 
Form, ist ungewiß. Aber erst im Laufe der alpinen Metamorphose 
entwickelte sich die Glaukophanisierung und zwar offenbar bei ge- 
nügender Fe- und Al-Anwesenheit, bei nicht zureichender Fe-Menge 
kam es nur zur Bildung von albitreichen Mineralparagenesen. Die 
alpine Umformung kann sich metasomatisch und in verschiedenen 
Phasen abgespielt haben.“ 

Die nördlichen kalifornischen Glaukophanvorkommen möchte 
ich z. T. zur Silikatmetasomatose stellen, alle aber zu den endmag- 
matischen hydrothermalen Alkalianreicherungen. Die nördlichen kali- 
fornischen Glaukophanvorkommen haben m. E. keine alpine Meta- 
morphose mitgemacht. Hiergegen spricht auch die Geologie der Vor- 
kommen. 

Die Vererzung von St. Luc (Moulins) ist nach HUTTENLOCHER 
wohl eine nicht einfache; Arsenkies, Pyrit, Kupferkies und Siderit 
treten zusammen imprägniert in albitreichen Chlorit-Glimmergneisen 
auf, in welchen der Baryt-, Blei-, Zinkerz-Lagergang mit seinen mar- 
morisiert aussehenden feinkörnigen Barytlagen und dem dichten Blei- 
Zinkmischerz, Albit und Glaukophan enthaltend, durchsetzt. Trotz 
der vollständigen Umlagerung aller Bestandteile ist ursprünglicher 
Gangbrecciencharakter noch erhaltengeblieben. 

Das Schmiedmatten-Erzvorkommen liegt in der westlichen Fort- 
setzung der im Binnental zwischen die mesozoischen Sedimente der 
Bedrettomulde eingefalteten Triaszüge. Diese letzteren falten sich bei 
Schmiedmatten an der Simplonstraße, zwischen die Simplondecken 
und die östlichen Teile der St. Bernharddecke ein. 

In diesem Vorkommen ist von Huet Alkalihornblende nach- 
gewiesen worden, die in so großen Mengen auftritt, daß sie den ganzen 
Dolomitmarmor tief blau färbt; außerdem stellen sich Albit, 
Quarz und Phlogopit ein, daneben treten noch albit- und biotit- 
reiche Gesteine mehr oder weniger als selbständige Bildungen auf. 
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Was besonders das Auftreten der Alkalihornblenden anbelangt, 
so fehlen nach HUTTENLOCHER die nötigen Anhaltspunkte, sie ohne 
weiteres als ursprüngliches Produkt endmagmatischer Einwirkung an- 
zusehen. Sie erscheinen ihm viel mehr als eine Neubildung, hervor- 
gerufen durch die regionalmetamorphosierenden Vorgänge; 
Na-haltige Lösungen werden bei der orogenetischen Durch- 
arbeitung m. E. aber auch bei normalen Ophiolithintrusionen sehr 
leicht mobilisiert (Albitisierung, Glaukophanisierung). Rhodusitische 
Glaukophane z. B. treten auch auf in den Dolomitkalken von BEAUME 
bei Oulx im Dora-Riparia-Tal. W. FREUDENBERG (dies. Jahrbuch, 
Beil.-Bd. XXXVI, 1913) hat damals schon auf Grund seiner Feld- 
aufnahmen in Graubiinden den Glaukophan der Triasmarmore auf 
Stoffzufuhr zuriickgefiihrt. Neben Glaukophan fand er am Averser 
Weibberg Erz, Epidot, Strahlstein, Biotit und Albit in den crinoiden- 
führenden Marmoren der Trias. 

Es ist aber nach HUTTENLOCHER auch möglich, daß die Fe-Oxyd- 
fixierung selbst ihre Entstehung nicht magmatischen Prozessen ver- 
dankt; sie kann seinerzeit durch Oxydationsmetasomatose aus 
Oberflächenlösungen bewirkt worden sein. 

Die später folgende Metamorphose erst führte dann zur Bildung 
von kristallinem Fe-Oxyd in hämatitischer oder magnetitischer Form, 
unter gleichzeitiger Entstehung von alkalischen Fe-Verbindungen 
(Agirin, Glaukophan). 

Schließlich kann auch nach HUTTENLOCHER die orogene Durch- 
bewegung selbst zusammen mit den alkalischen Lösungen Fe aus den 
umliegenden Gesteinskomplexen mobilisiert und in dem Dolomit 
metasomatisch abgesetzt haben, wobei m. E. der hydrostatische 
Druck kaum von Bedeutung sein kann. 

Wenn naturgemäß im einzelnen in der mineralischen Zusammen- 
setzung der alpinen Mangan- und Kieslagerstättengruppen Ver- 
schiedenheiten bestehen, so machen sich doch auch darin gemeinsame 
Tendenzen geltend, die vor allem in dem Bestreben, während der 
Metamorphose relativ hoch silifizierte, alkalireiche Ver- 
bindungen zu bilden, zum Ausdruck kommen. 

In den Kieslagerstätten, wo viel leichtbewegliches Fe vorhanden 
ist, bildet sich Glaukophan und teilweise auch Agirin, Albit bei 
Fe-Mangel, letzterer dann besonders in den Manganlagern aus den 
jadeitisch zusammengesetzten Pyroxenen. M. E. zeigen diese Vor- 
bilder, daß nach der Auffassung verschiedener Forscher Glaukophan 
auch untief ohne hohe pt-Zahlen durch hydrothermale und meta- 
somatische Vorgänge entstehen kann. Ich persönlich möchte diese 
Vorgänge mit den Ophiolithintrusionen in Verbindung bringen. 

DE ROEVER unterscheidet in SE-Celebes eine ältere Metamor- 
phose eines präalpinen Orogens, welche Amphibolite und Epidot- 
amphibolite aus paläozoischen oder älteren Gesteinen erzeugte und 
welche älter ist als die Radiolarite und Spilite der alpinen Geosyn- 
klinale. Diese Gesteine liegen in SE-Celebes an der Basis der Ophiolithe. 
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Die Epi- bis Mesometamorphose, welche die Lawsonit-Glaukophanit- 
Subfazies mit instabilem Granat und Epidot entstehen ließ, ist eine 
geosynklinale Metamorphose (hauptsächlich hydrostatisch, mit weniger 
essentieller Temperaturerhöhung und ,,shearing stress‘‘) und ist jünger 
als die Radiolarite und Spilite und fällt in das jüngere Mesozoicum. 

Die Pumpelyitgesteine sind etwas früher als die Glaukophanite 
entstanden. 

Eine jüngere dritte Metamorphose (Grünschiefer-Fazies) ist eine 
Dynamometamorphose in Verbindung mit den posteocänen Decken- 
bildungen und deformierte die charakteristischen Mineralien der Law- 
sonit-Glaukophan-Subfazies. 

DE RoEVER betont nicht das Zusammenauftreten von Serpentin 
und Glaukophangesteinen. Aber auch in dem von ihm behandelten 
Gebiet finden sich Ophiolithe. 

Um das geologische Bild des Metamorphismus Celebes anzufüllen, 
habe ich Künnıg’s Übersichtskarte etwas ergänzen lassen und dieser 
Mitteilung zugefügt (Textfig. 1). Interessant scheint mir Westcelebes, 
wo ebenfalls Serpentin und Glaukophangesteine zusammen auftreten. 
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Textfig. 1. Die Verbreitung der Glaukophangesteine -- und Ophiolithe 
(schwarz) in Celebes. 
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Glaukophanschiefer sind aus Westcelebes schon lange bekannt. 
WIcHMANN fand sie 1893 als Rollstücke bei Makassar. BUECKING ent- 
deckte 1902 das Anstehende bei Pangkadjene. 

Die 1913—1914 bei der Untersuchung der eocänen Kohlenvorkom- 
men von Tanette und Pangkadjene in Westcelebes durch ’r Horn 
(Jaarb. v. h. Mijnwezen in N. O. I., 44. Jahrgang, 1915) gefundenen 
Gesteine, die bis in das Kristallin reichen, wurden durch von STEIGER 
(Jaarb. v. h. Mijnwezen in N. O. I., 42. Jahrgang, 1913) beschrieben. 
Ich hatte bei meiner Ankunft in Batavia Ende 1914 Gelegenheit, das 
Material, welches von STEIGER bearbeitete, zu besichtigen. 

VON STEIGER untersuchte: 

1. Serpentin; 

2. Hornblendeschiefer, Epidotschiefer, Chloritschiefer, Hornblende- 

Epidotschiefer ; 

3. Gneise. 

Der Serpentin ist ein urspriinglicher Peridotit mit Bastitresten; 
vereinzelt etwas Pennin und Tremolit. 

Die Glaukophanschiefer von Manglioe am Pangkadjene-Fluß sind 
blaugriine, gutgeschichtete Gesteine, zuweilen mit bis 4 mm groBen 
roten Granten. AuBerdem wurde noch Titanit, Pennin, Apatit und 
Albit festgestellt. Glaukophan-Muscovitschiefer vom Segiri-Fluß ist 
ebenfalls gut geschichtet und besteht hauptsächlich aus Quarz, 
weiter aus Muscovit und Glaukophan und etwas Granat. VON STEIGER 
berichtet über mikroskopische Turmalinanhäufungen (farblos bis rosa; 
die rosa Partien stark pleochroitisch; sollte es sich um Piemontit 
handeln? vgl. Künnıe 8. 465). Einschlüsse von kristallinem Kalk in 
metamorphen Schiefern. Ältere Untersucher wie VERBEEK und 
BuEcKInG nahmen ein mesozoisches — präcretacisches — Alter für 
diese kristallinen Schiefer an. Nach ’r HoEN weisen die mit den Ser- 
pentinen verbundenen Radiolarite auf jurotriassisches Alter. 

In seiner Kritik auf die geologischen Arbeiten über Celebes sagt 
Rutten (Voordrachten over de geologie van Nederlandsch Oost- 
Indie, 1927), daß es ebenso verkehrt ist, alle kristallinen Schiefer aus 
Celebes jung zu machen, als sie alle für präkambrisch anzusehen. 

H. A. Brouwer hat das eocäne Alter einiger Phyllite bewiesen. 
Die Metamorphose kann natürlich auch ältere, z. B. mesozoische Sedi- 
mente erfaßt haben. Auf jeden Fall brauchen lange nicht alle kri- 
stallinen Schiefer Celebes’ ein paläozoisches Alter zu haben. Da wir 
eine alteocäne Metamorphose aus Japan und den Philippinen kennen, 
bietet die Konstatierung BRouwer’s nichts Uberraschendes. 

Rurren gibt folgende Übersicht: 


Künpıe 
Prätertiär Jura— untere Kreide, typ. 
Transgressive obere Kreide Geosynklinalsedimente Faltung und 
(Maroro-Formation) Granitintrusionen. Trias-Lias-Flysch 
(Couches rouges) Tinombo-Serie mit basischen Intru- 


Gosaufazies sionen 
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Präkarbon (?), quarzitische und to- Faltung und Denudation 

nige Sedimente mit Intrusionen. Re- Ablagerung einer Ton-Kiesel-Forma- 

gionalmetamorphose. tion mit Radiolarien, wahr- 

Radiolarite mit Piemontitquarzit scheinlich mesozoischen Alters. 
RUTTEN Fragliche Diskordanz 

Faltung und Denudation Ablagerung von Sedimenten un- 


Bildung jungmesozoischer wei- bekannten Alters, Serpentinintru- 
cher grauer Schiefer, Grauwacken sionen. 

und Arkosesandstein mit Basal- Regionale Metamorphose, wodurch 
konglomerat, das Serpentin und eine typische kristalline Schiefer- 
Kieselschiefer führt. formation entsteht. 


Über die Tektonik dieses Komplexes sind wir leider kaum 
orientiert. Künnıe untersuchte Westcelebes als Geologe der König- 
lichen Shell. Ich war also indirekt an diesen Arbeiten für Öl, die 
natürlich keine Zeit für genauere Studien des Metamorphismus zu- 
ließen, beteiligt. Beschaut man Künpıg’s Skizze von Pangkadjene 
(1932), dann fällt einem auf, daß zwischen den mächtigen ? mesozo- 
ischen Konglomeraten (z. T. mit Serpentin) und den ? mesozoischen 
Phylliten und Kieselschiefer ein schmaler Streifen Muscovit—Sericit- 
Schiefer auftritt, der nach Künnıg paläozoisch sein soll, wie die 
Glaukophanschiefer, die im Osten direkt mit den ? mesozoischen 
Konglomeraten plus Serpentin in Kontakt sind. 

Das einzige eingetragene Fallzeichen weist nach Osten. Diese 
Wechsellagerung von hochmetamorphen Gesteinen mit normalen Ge- 
stemen (nach KtUnpic ein hemimetamorpher Komplex auf Grund 
einer selektiven Auswirkung der Metamorphose, was mir aber in An- 
betracht der geringen Mächtigkeit bei einer großen horizontalen Er- 
streckung nicht ganz überzeugend vorkommt. Künvıg spricht selbst 
einmal (S. 457) von einer tektonisch durchmischten Serie von 
Kreide und wahrscheinlich etwas älteren mesozoischen Phyl- 
liten: Schuppenstruktur im Latimodjong-Gebirge läßt das Ver- 
muten aufkommen, daß hier auch mit tektonischen Kontakten 
gerechnet werden sollte und daß es sich z. T. um eine junge Über- 
schiebungstektonik nach der Metamorphose in Westcelebes handelt. 
Diese Überschiebungstektonik wäre bei der für Celebes im allgemeinen 
durch Künpıe vertretenen Ansicht, daß große, sogar alpine 
Uberschiebungen vorliegen, nichts Überraschendes. Rurren hat 
früher (1927) ebenfalls schon betont: Celebes ist ein intensiv ge- 
faltetes Thetysgebiet, das erst in allerjüngster Zeit noch große 
Bruchbewegungen durchgemacht hat. 


Aus dem Pangkadjene—Massiv sind folgende Glaukophan- _ 
gesteine bekanntgeworden: 


Glaukophan-Epidot-Glimmerschiefer Glaukophanglimmerschiefer 


Glaukophanschiefer mit Omphazit Glaukophan-Muscovitschiefer.. 
Glaukophanschiefer 
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In die gleichalterige Serie gehören weiter: 


Piemontit-Sericit-Quarzitschiefer 
Glimmer- und Turmalinquarzite 
Epidot-Chlorit-Albitgneis 
Hornblendeschiefer 
Aktinolitschiefer. 


Nach Künpıg ist der Serpentin vielleicht jünger als die kri- 
stallinen Schiefer. 

Piemontit und Glaukophan schließen sich in Celebes nach Künpıe 
einander aus, wasin anderen Glaukophanvorkommen (Japan) nicht der 
Fall ist. Künnıg stellt die Pangkadjene-Glaukophangesteine, 
die sehr reich an Kieselsäure sind, zu den Paraschiefern. Ihrursprüng- 
liches Material ist Kieselschiefer. Ähnliche Vorkommen sind, eben- 
falls nach Künnıg’s Auffassung, aus Kalifornien, Oregon, Griechen- 
land und Japan bekannt. Durch Rurren sind auch Glaukophan- 
paraschiefer aus Kuba (Einschlüsse in cretacischem Serpentin) 
beschrieben worden. Ein von von STEIGER untersuchter Glaukophanit 
scheint schon zu den basischen Typen zu gehören. Saure wie ba- 
sische Typen treten in Westcelebes zusammen auf. 

Glaukophangesteine finden sich also auch in Westcelebes, dessen 
südlichsten Teil nach van BEMMELEN einer anderen tektonischen 
Einheit angehört als Centralcelebes (vgl. Textfig. 1, C—D). Für das 
ältere und jüngere Mesozoicum mit seinen kristallinen Schiefern und 
Ophiolithen muß man m. E. in West-Celebes wohl mit gleichen Bedin- 
gungen wie in SE-Celebes und Zentral-Celebes rechnen. Die gleichen 
tektonischen wie stratigraphischen Verhältnisse mit den gleichen 
Resultaten der Metamorphose erstrecken sich nicht nur über Central- 
Celebes, sondern auch über SE-Celebes mit den Inseln Buton und 
Kabaéna und über SW-Celebes. 

Die jungneogene Tektonik zeigt auch m. E. zwischen Zentral- und 
Süd-Celebes Unterschiede (vgl. Textfig. 1, C—D). Für das hier behan- 
delte Problem der Glaukophanbildung ist diese junge Tektonik kaum 
von Belang. Glaukophangesteine finden sich aber auch östlich von 
der durch Brouwer (vgl. Textfig. 1, EF—AB) angegebenen Zone in, 
Zentral- und Ostcelebes, n. 1. in Bongka, wo Loczy Glaukophan- 
schiefer zusammen mit Ophiolithen rapportierte. 

Es ist natürlich möglich und sogar wahrscheinlich, daß in Celebes 
Ophiolithe verschiedenen Alters (jung-mesozoisch und mittel- 
tertiär) auftreten, die Hauptmasse scheint aber jurocretacisch zu sein. 
Diese Intrusionen sind m. E. die Hauptbedingung zur Bildung des 
Glaukophans. Die Phyllite haben ebenfalls verschiedenes Alter. Sie 
können prämesozoisch bis Eocän sein. In Zonen starker Orogenese 
(Hauptorogenese im Miocän) werden die in anderen Gebieten nor- 
malen Sedimente mehr oder weniger stark metamorph sein. Man darf 
also nicht ohne weiteres in Celebes kristalline Schiefer zum ,,Base- 
ment Complex‘ rechnen. 
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Auch im südlichen Teil des 8.-Arms von Celebes rechnet van BEM- 
MELEN die kristallinen Schiefer (z. T. mit Glaukophan) zu den ältesten 
vortertiären Gesteinen. 

Nach van BEMMELEN sind die kristallinen Schiefer in verschiedenen 
Gebieten mit normalen mesozoischen Sedimenten verfaltet. Wenn es 
sich hier nicht um Verschuppung handelt, müßten die kristallinen 
Schiefer ein altmesozoisches oder sogar jungpaläozoisches Alter be- 
sitzen. M. E. gehören die jüngsten Granite zur alpinen Orogenese (jung- 
mesozoisch bis tertiär) und die Ophiolithe z. T. sicher zu den syngene- 
tischen mittel- und alt-mesozoischen basischen Eruptiva. 

Das Bild der allgemeinen Verteilung der basischen und granitischen 
Gesteine von Celebes ähnelt sehr dem geologischen Bilde Kubas, 
wo man eine nördliche (z. T. verschuppte) Zone basischer, syngene- 
tischer Kreide Ophiolithe von einer etwas südlicher gelegenen Zone 
orogenetischer Granite und Granodiorite unterscheiden kann. 

EsENWEIN ist nach van BEMMELEN der Ansicht, daß ein Teil der 
kristallinen Schiefer (auch der Epidot-Piemontit-Schiefer, denen die 
Glaukophanschiefer ähnlich sind) am Peridotitmassiv von Laiwui 
(westlich von Lasolo-Bay) durch diese Intrusionen entstanden sind. 
Dies ist das einzige Zitat einer Auffassung von der Abhängigkeit der 
Glaukophanbildung von den Ophiolithen in Celebes. Diese Auffassung 
stimmt mit meinen Erfahrungen in anderen Ländern überein; dafür 
ist das Zusammenauftreten von Serpentin und Glaukophangesteinen 
zu frappant. Auf Java gehört die Metamorphose der Glaukophan- 
gesteine mit den Serpentinen in das Mesozoicum und in SE-Borneo 
gehören die Ophiolithe und die Metamorphose, die zur Glaukophan- 
bildung führte, in das Mesozoicum. VAN BEMMELEN kennt alt- und 
jungmesozoische Ophiolithe. Junge Ophiolithe sind nach ihm durch 
junge Bewegungen noch amphibolisiert. Könnten hierbei auch Glau- 
kophangesteine entstanden sein? Da aber auch Glaukophangesteine 
in die der ? jurassischen Alisso-Formation als Rollsteine gefunden 
sind, käme ein altmesozoisches Alter der Entstehung eines Teils der 
Glaukophangesteine sicher in Anmerkung. Man gelangt dann zu einem 
ähnlichen Resultat wie ZörLıca für Japan, wo Paläozoicum und 
untere Trias konkordant liegen und erst während der ladinischen 
Faltung (mit Deckenbau) metamorphosiert worden sind. 

In Japan tritt aber noch eine jüngere, und zwar jungeretacische 
Metamorphose auf, der sogenannte ,,Nagatoro Metamorphismus“, 
durch welchen Karbon bis Jura ergriffen wurden. Die Glaukophan- 
gesteine Japans haben ihre Entstehung in erster Linie diesem Meta- 
morphismus zu danken. 

Vergleicht man eine Karte der mesozoischen Geosynklinalen 
(z. B. Have) mit einer Fundstellenkarte der Glaukophangesteine, 
dann erkennt man, daß auf der Westküste von Nordamerika (Oregon 
und Kalifornien) die Glaukophanfundstellen in das mesozoische Geo- ~ 
synklinalgebiet fallen (vgl. Textfig. 2). Aus Mexiko (altkimmerische 
Ophiolithe von Zakatecas) sind sie anstehend noch nicht bekannt. Glau- 
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kophan kennt man jedoch aus der jungtertiären Cedralformation im 
Gebiete des Isthmus von Tehuantepec. Wohl aber kennt man Glauko- 
phangesteine aus Kuba und dem östlichen Andengebiet von Venezuela 
(Küstenkordillere) und aus dem südlichen Teil der Kordillere (Feuer- 
land). Auf europäischem Gebiet führt die mesozoische Geosynklinale 
in der betischen Kordillere Glaukophangesteine, weiter in NE-Kor- 
sika und Nordkalabrien. 

Die Alpen sind reich an Glaukophangesteinen in der penninischen 
Zone, sowohl in Frankreich, Italien und in der Schweiz. In den 
Karpathen ist noch kein anstehender Glaukophanit gefunden, muß 
aber existieren, da Glaukophan auf sekundärer Lagerstätte gefunden 
ist. Im Nordapennin finden sie sich auch. Vielleicht stehen die Glau- 
kophangesteine der Fruska Gora mit den Ostalpen in Verbindung. 
Weiter sind sie verfolgbar über West-Serbien, Thessalien, Tekir Dagh 
und Griechenland (Attika, Euböa), über die Kykladen nach Rhodos, 
Smyrna, Taurus und Elek Dagh. Aus dem östlichen Kleinasien und 
Persien sind sie noch nicht anstehend bekannt. Aus dem Himalaya 
sind glaukophanführende Gesteine beschrieben worden. In Oberbirma 
wurden sie in größeren Mengen gefunden zusammen mit Jadeit. In 
Irak findet sich Glaukophan als schweres Mineral in jungtertiären 
Sedimenten. Dieser Glaukophan wird wohl aus jungmesozoischen bis 
jetzt noch nicht in situ gefundenem Glaukophanschiefer der Iraniden 
Persiens stammen. Im Malaiischen Archipel trifft man sie wieder an in 
Java, Borneo und besonders reichlich in Celebes und seltener auf ande- 
ren Molukken-Inseln. Aus dem SW-Pazifik kennt man sie nur aus Neu- 
kaledonien, aber noch nicht aus Neuseeland (Nephrit), und indirekt 
als schwere Mineralien aus dem Jungtertiir Neuguineas (Chloro- 
melanit!). Entlang der ostasiatischen Küste treten sie reichlich in 
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Japan auf. Sie fehlen bis jetzt vollständig aus dem meridionalen | 
Teil der siidamerikanischen Kordillere entlang dem Pazifik, also mit 
Ausnahme von der Cordillera de la Costa und Feuerland, den äqua- 
torial abweichenden Enden. In Feuerland beginnt ein den Antillen 
ähnlicher Faltenwirbel, welcher über Westantarktika mit Neuseeland 
in Verbindung stehen könnte. Sie fehlen weiter aus der Antarktis, aus 
dem Atlas (Metamorphiden nicht bewiesen, Koser 1931, Fig. 25), aus 
den Pyrenäen (keine Metamorphiden, Koper 1931, Fig. 27) und aus 
dem Kaukasus (keine jurassischen Metamorphiden; vgl. RENNGARTEN 
„Geologische Rundschau“ XX, 6, Jura-Flysch liegt z. T. in epi- 
kontinentaler und z. T. in Vulkanitfazies über Trias), aus dem größten 
Teil des Ural — mit Ausnahme der kaledonischen — Nowaja Semlja 
und im NE des sinosiberischen Kontinents. 

Gebirge wie der NS-Teil der siidamerikanischen Anden (keine 
Glaukophangesteine, wohl aber mesozoische Spilite), Atlas, Pyrenäen, 
Kaukasus und Ural gehören zwar zum alpinen Orogen, nehmen aber 
doch eine andere Stellung im System ein wie der Rest der alpinen 
Gebiete. Ihre Tektonik ist im allgemeinen einfacher, der Grad der 
Metamorphose ist als Regel bedeutend geringer und die penninische 
Fazies mit ihren Ophiolithen scheint selten zu sein oder gänzlich zu 
fehlen. Die tektonischen Vorgänge spielten sich verhältnismäßig un- 
tief ab. Hierin sehe ich den Hauptgrund des Fehlens der Glaukophan- 
gesteine in diesen tektonischen, weniger stark durchgearbeiteten Ein- 
heiten der mesozoischen Geosynklinale. Kalifornien nimmt m. E. eine 
Zwischenstellung ein. 

Koser (1931) stellt die Penninmetamorphose als Vorbild der 
Dynamometamorphose hin, die hauptsächlich bei Bewegung und Be- 
lastung in mäßiger Tiefe (Mesodynamik) entsteht. Hier entstehen 
nach Koper die Glaukophangesteine. Die alpine Metamorphose ist _ 
Mesometamorphose und weit verschieden von der Katametamor- 
phose der ältesten Zyklen. KoBER sagt aber auch, daß es möglich ist, 
daß die alpine Mesometamorphose in der Tiefe auch Katametamor- 
phose ist. „Katametamorphose ist eine Metamorphose, in der Tek- 
tonik und Intrusion, Aufschmelzung, sich das Gleichgewicht halten. 
Uberwiegen die intrusiven Vorgänge, dann kommt es zur Ausbildung 
der Ultrametamorphose, die in Plutonismus übergeht“. KoBEr fragt 
sich aber ab, ob die so auffallenden alten Granitmassen des Pennins 
derartige Produkte der Ultrametamorphose sind. „Die Metamorphiden- 
regionen wären dann vielleicht am ehesten den Einflüssen und Vor- 
gängen der Katazone, der Katadynamik unterworfen.“ Katameta- 
morphe Gesteine regionaler Ausdehnung kennt man aber nach Koper 
nicht aus dem alpinen Zyklus. Glaukophanbildung wäre unter diesen 
Bedingungen auch nicht möglich. = 

Die alpine Mesodynamik betrifft nach Koper die Mittelzone, 
die Mesozone, die aus kristallinen Schiefern (Sedimenten) und Erup- 
tiva gebildet ist und der Trager der tektonischen Deformation ist. 
Hier entstehen die Mesogesteine im Sinne GRUBENMANN’S, zu denen — 
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ein Teil der Glaukophangesteine gerechnet werden muß. Zum Teil 
handelt es sich sogar um die tiefere Epizone. Mesodynamik ist cha- 
rakterisiert durch starke Horizontalbeweglichkeit. Die Metamor- 
phiden sind die Schieferhiille mit griinen Gesteinen. Es ist im all- 
gemeinen eine Kalkschieferfazies, die z. T. fiir bathyal gehalten wird, 
meist jedoch mehr zur neritischen übergeht. Radiolarite und grüne 
Gesteine treten nach KoBER mehr im Raum der Zentraliden be- 
sonders hervor, dagegen weniger in den Metamorphiden. Die gleiche 
Fazies kennt man bei den Glaukophangesteinen aus Venezuela, Kali- 
fornien, Celebes, Griechenland und Japan. Die Metamorphiden der 
Alpen zeigen keine Kreide. Das Phänomen der Metamorphiden, also 
auch der Glaukophangesteine, vollzieht sich also vor der Oberkreide. 
Diese Tatsache wird man nach Koper am einfachsten verstehen, 
wenn man annimmt, daß die ostalpinen Decken die penninischen 
Massen bereits in der Oberkreide überschritten haben. 

Bei dieser alpinotypen Durchbewegung trat die epi- bis mesozonale 
Metamorphose ein, die z. T. eine Umgruppierung der Moleküle (Jadeit- 
molekül nach Glaukophan wandernd; hauptsächlich in Massengestei- 
nen), z. T. aber Stoffzufuhr darstellt. Viele Paraglaukophangesteine 
stellen keine tuffhaltigen Sedimente dar, sondern normale Sedi- 
mente erfuhren eine nicht unbelangreiche Stoffzufuhr, bei der Na- 
Lösungen eine hervorragende Stellung einnehmen. Das eine Sediment 
war geeigneter für eine Migration der Na-Lösungen als das andere. 
Bei schwächerer Durchbewegung und keiner Verlagerung in größere 
Tiefen (z. B. Pyrenäen) entstanden keine Metamorphiden und auch 
keine Glaukophangesteine. 

Die Fuge zwischen Metamorphiden und Zentraliden (hochpennin 
bzw. unterostalpin) ist nach Koper die Zone der großen Massen 
extrusiver und intrusiver grüner Gesteine, an die m. E. auch die Zu- 
fuhr von Na-Lösungen gebunden ist. In der penninischen Vortiefe 
kommt es zum Bersten des Orogens. Die axiale Zone mit der mit dem 
Jura andauernden Hebungstendenz wird in der Höhe gebaut, quillt 
mit den Rändern über die Vortiefe des Pennins. Diese unterschiebt die 
axiale Zone und wird unter Bewegung und Belastung metamorpho- 
siert. Auf den Rollfalten des Pennins gleitet die axiale Zone passiv 
gegen außen und zwar ohne stärkere Metamorphose. Im Jura herrschte 
in der zentralen Zone die größte Meerestiefe (Radiolarite und grüne 
Gesteine), nicht aber in dem Sedimentationsbereich, aus dem später 
die Metamorphiden entstanden sind. 

Permotriadische Quarzite der helvetisch-penninischen Randsee 


sind nach Koper aus Attika, Paring und aus der Tatra bekannt. Sie 


sind das Äquivalent der germanischen Trias (Buntsandstein); sie 
führen keine oder nur selten Glaukophangesteine. In Kalifornien in- 


| trudierten relativ untief Ophiolithe in jurassischen Sandstein, hier 


finden sich die Glaukophangesteine am Kontakt. Nord-Kalifornien 
steht m. E. zwischen diesen Randseebildungen und den Metamor- 
phiden. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 5 
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W. von Serpuitz hat in seinem Buch ,,Diskordanz und Orogenese 
der Gebirge am Mittelmeer“ 1931, ebenfalls wie Sraus die Bedeu- 
tung der basischen Eruptiva von regionalgeologischem Gesichts- 
punkte aus behandelt. Er weist auf die Tatsache, daß Ophiolithe in der 
betischen Kordillere in den Alpen und auf Korsika reichlich 
auftreten, im Atlas und in den Pyrenäen jedoch fehlen (Textfig. 3). 
Nach von Seıpurrz gehören Atlas und Pyrenäen nicht zum alpinen 
Prototyp; sie stellen keine Tiefenzone der Geosynklinale dar, zeigen 
daher auch kein Penninikum. Die penninischen Decken sind nach 
von SEIDLITZ die eigentlichen Deckfalten der Geosynklinale. ,,Die 
mächtige Entwicklung der flyschartigen, mehr oder weniger meta- 
morphen Sedimente mit basischen Eruptiven und eingeschalteten 
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kristallinen Schollen und Decken spricht dafür, daß sie die Gesteine 
der eigentlichen plis de fonds sind‘, die also vorherrschend nur 
einen epi- bis mesometamorphen Habitus besitzen. Diese Gebiete sind 
auch die Heimat der Glaukophangesteine, und man darf anneh- 
men, daß die glaukophanführenden Komplexe tiefaufgeschlossene 
Fenster und Wurzeln, also Kulminationen, darstellen. von SEIDLITZ 
rechnet hierzu Korsika, Nordapennin, weiter West- und Ost- 
alpen sowie Albanien und Mazedonien. Ob auch Karpathen, 
transsylvanische Alpen und Kleinasien hierhin gehören, ist nach 
VON SEIDLITZ zum mindesten fraglich. Ich möchte sie mit vorhergehen- 
den in Verbindung bringen. Die Hauptzone der Geosynklinale muß als 
plis de fonds — Penninikum — über Sierra Nevada, Korsika, 
Nordapennin, Alpen nach Albanien und Mazedonien laufen. 
Über Nordkalabrien läßt von SerpLırz sich nicht näher aus. 

Die Zustellung von Attika und Kykladen zum Pennin durch 
KOBER wird von von SEIDLITZ nicht restlos geteilt, obwohl das Auf- 
treten der Glaukophangesteine Koger’s Auffassung m. E. unterstützt 
(Textfig. 4). Ebenso weist das Auftreten von Glaukophangesteinen bei 
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Smyrna und am Elek Dagh auf die Wahrscheinlichkeit, daß auch 
hier eine penninische Fazies vorhanden ist. Ob es sich — was ich vor- 
läufig annehme — um eine penninische Fazies alpinen Alters handelt, 
ist noch nicht bewiesen. Mehrere Autoren betrachten die Kykladen als 
paläozoisch. Da wir kaledonische Glaukophangesteine kennen (Ile de 
Groix, Anglesey, Schottland etc.) und das Alter der Metamorphose 
der Glaukophangesteine der Fruska Gora ebenfalls noch nicht de- 
finitiv ist, könnte auch für sie ein höheres Alter, ebenso wie für die 
Glaukophangesteine von Elek Dagh möglich sein. Weitere Feldauf- 
nahmen sind hier dringend erwünscht und bei allen Untersuchungen 
müßte man trachten, sowohl das Alter der ursprünglichen Sedimente 
und Massengesteine als auch das Alter der Metamorphose resp. Meta- 
morphosen festzustellen. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 11. Januar 1951. 


Chemismus und Optik eines Pyroxens aus einem 
Silikatmarmor 


Von $.Koritnig, Göttingen 


In einer vor dem Kriege begonnenen, aber dann nicht mehr weiter- 
geführten Arbeit habe ich u. a. die chemischen und optischen Daten 
eines Pyroxens bestimmt, die im nachstehenden gegeben seien. 

Der Pyroxen (Salit) befindet sich als Gemengteil in einem Silikat- 
marmor, der im Gneis des Koralpenkristallins bei Schwanberg (Steier- 
mark) eingefaltet ist. Die Marmorlinse war damals durch den ,, Hartner- 
bruch“ gut aufgeschlossen und wurde von KIESLINGER (2) geologisch- 
petrographisch und von MEIXNER (4) auf ihren Mineralinhalt ein- 
gehend untersucht. Das Vorkommen hat in seiner Paragenese viele 
Ähnlichkeiten mit Pargas (vgl. MEIxner (4)). Ein im selben Marmor 
auftretender Kali-Anorthoklas wurde optisch und chemisch von 
DoLar-MAnTuAnı und Korirnie (1) untersucht. 

Der im Marmor eingesprengte Pyroxen ist dunkelblaugrün. Die 
allotriomorph bis hypidiomorph ausgebildeten Kristalle erreichen bis- 
weilen eine Größe von rund 2 x 2 x 4cm. Im Dünnschliff wie auch 
makroskopisch zeigen sie sich oft durch Einschlüsse von Biotit, 
Titanit und Magnetkies verunreinigt. Zur chemischen Analyse wurde 
nur einschlußfreies Material verwendet. : 

Optische Daten: Schnitte in normaler Schliffdicke zeigen blaß- 
blaugrüne Farbe und besitzen die übliche Spaltbarkeit nach (110). 


Ein Pleochroismus ist nicht oder nur kaum bemerkbar. Es ist dann b 
etwas heller als a. 


Chemismus und Optik eines Pyroxens aus einem Silikatmarmor 69 


al) mittels Einbettungs- ae 
ng = 1,717 3 AE // 010 
methode bestimmt 
n, = 1,738 n,/c 45° 
ny, — na = 0,028 (mit BEREK-Kompen- 2V, 55° (Drehtischmessung) 
sator gemessen) 2 V., 60° (berechnet)! 


' Chemismus: Die chemische Analyse ergab die nachstehende Zu- 
sammensetzung und läßt sich wie angegeben verrechnen: 


Atomzah- 

Gew.-% len x 10% x ve ZAOr Diff. 
SHO, co 50,78 848 — — 851 —3 
TOs 0,30 4 = 4 = = 
ARNO 177 35 = as 35 = 
He Omen eet L),64 162 — 162 — 
CaOes 223,830 420 420 — — — 
MgO.... 11,05 276 = 276 i. = 
MnO." % 0,07 1 — 1 — 
Na,0 0,75 24 23 = = eT 
Shoe 2 443 443 886 
H,0- 0,38 1 1 2 


Daraus ergibt sich für den Pyroxen die spezielle Formel: 


(Ca 95,0, Na 5,0) (Mg ¢2,4, Fe 36,55 Tio, Mn 92) [(Al 4,0> Si 96,0)a O06] 


wobei die Fußzahlen die Atomprozente mit denen die Elemente inner- 
halb der einzelnen Positionen (X, Y, z) beteiligt sind, angeben. 

Die chemische Analyse zeigt, daß der vorliegende Pyroxen im 
wesentlichen ein Mischglied aus Diopsid (63 Mol-%) und Hedenbergit 
(32 Mol-%) mit etwas Ägirin (5 Mol-%) ist. Man kann ihn also, wie 
MEIXNER es schon getan hat, als Salit bezeichnen. Die Optik paßt 
in das von WINCHELL (5) gegebene Diagramm: ,,Diopsid-Heden- 
bergit-Akmit“ gut hinein. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 19. Februar 1951. 


Buchbesprechung 


Ramdohr, Paul: Die Erzmineralien und ihre Verwach- 
sungen.— Akademie-Verlag, Berlin 1950, 827 8.,431 Abb. DM 94.—. 


Seit Anfang der zwanziger Jahre hat sich RAMDORR fast ausschließ- 
lich mit der Mikroskopie der Erzmineralien und Erzlagerstätten be- 
schäftigt. Wohl keinem anderen Erzmikroskopiker stand ein Material 
in dieser Fülle von Arten und Fundpunkten zur Verfügung. Ständig 
war er bemüht, neue Funde und zweifelhafte Vorkommen zu erhalten. 
Seine Anschliffe gehören zu den schönsten und am korrektesten her- 
gestellten, die die leider immer noch so häufigen Schleif- und Polier- 
fehler peinlichst vermieden. Er ist ein scharfer farbtüchtiger Beob- 
achter, der für alle mikroskopischen Erscheinungsformen ein untrüg- 
liches Gedächtnis besitzt. Der spezielle Teil im Band II des ,,Lehr- 
buchs der Erzmikroskopie‘ 1931 stammte ja schon zum größten Teil 
von ihm. Schon während des Krieges war er vergriffen und der Rest- 
bestand samt den Druckstöcken wurde vernichtet. Die gemeinsame 
Vollendung des Bandes I, den Teil über Strukturen und Verwach- 
sungen auf den einzelnen Lagerstättengruppen umfassend, war ebenso 
wie die gemeinsame Neuauflage des speziellen Teiles in den letzten 
Kriegsjahren und den ersten Jahren nach 1945 unmöglich geworden, 
da die eingehende gegenseitige Fühlungnahme zuerst sehr erschwert 
war und dann jahrelang ja ganz aufhörte. So war eine getrennte Be- 
arbeitung geboten, wobei ich selbst den allgemeinen, instrumentellen 
und methodischen Teil neu schrieb (das Manuskript ist fertig), und 
Ramponr den speziellen Teil neu verfaßte. Er umfaßt aber nicht nur 
die mikroskopische Physiographie der Erzmineralien, sondern auch 
ihre gegenseitigen Beziehungen, d. h. die ganzen Verwachsungsverhält- 
nisse, Strukturen, Texturen und Gefügeformen auf den einzelnen Lager- 


stättengruppen, also den in der ersten Auflage noch fehlenden Unter- 


teil. 


Im allgemeinen Teil wird zunächst in der bei uns jetzt immer - 


mehr angewandten genetischen Systematik ein Überblick über die 
Erzlagerstätten gegeben, wobei der Metamorphose der Erzmineralien 
ein breiter Raum gegeben wird in ähnlicher Weise, wie Ref. in den 
„Kurzvorlesungen“ die metamorphen Erzlagerstätten gliederte. Aus- 
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führlich werden dann die „Erzverwachsungen“ geschildert, ge- 
gliedert nach formalen und genetischen Gesichtspunkten. Wenn auch 
einiges aus früheren Entwürfen des Ref. übernommen oder mitver- 
arbeitet wurde, so ist der Abschnitt als Ganzes aber eine ganz originelle 
Arbeit Rampour’s. Nur wenige Bemerkungen seien dazu erlaubt: in 
den Abb. 23 und folg. fehlt meist die Deutung, z. B. um welche Arten 
von Zwillingen es sich handelt und woran man sie erkennt: der Unter- 
schied zwischen den inneren Eigenschaften des Einzelminerals und 
dem Aggregatgefüge ist öfters etwas verwischt; die Gliederung des 
ganzen Abschnitts (auch nach der Bezifferung) könnte schärfer sein; 
der Abschnitt ,,oolithisch und bakterienförmig‘‘ wird wohl in einer 
Neuauflage wesentlich zu überarbeiten sein, da er eigentlich alle Ge- 
fügearten der biochemischen Lagerstätten mitumfassen soll; beim 
Abschnitt „Verdrängungsgefüge“ fehlt Bezugnahme auf die Arbeit 
von H. Morirz über die Gefügeformen der Tsumeberze und ihre Syste- 
matik, während die sehr viel ältere Arbeit von GRIGORIEFF wohl etwas 
zuviel Ehre erfahren hat; auch bei den Entmischungsbildern S. 118 
u. folg. fehlen die Erläuterungen, wie die abgebildete Struktur zu be- 
zeichnen wäre; unter den erzmikroskopischen Aufbereitungsarbeiten 
sind nur amerikanische erwähnt, während z. B. meine viel älteren 
fehlen. — Es sollen diese Bemerkungen nur als Hinweise für spätere 
Auflagen. und nicht so sehr als Kritik aufgefaßt werden. Die ungeheuer 
erschwerten subjektiven und objektiven Lebensumstände, unter denen 
wir alle und Verf. ganz besonders in Berlin zu leben und zu arbeiten 
hatte, sind die Hauptursachen für solche kleinen Unebenheiten, die in 
dem ganzen Buch völlig verschwinden. — Den weitaus größten Teil 
nimmt der Spezielle Teil ein. Er ist fast ganz nach dem bewährten 
Schema des ‚„Lehrbuchs‘ aufgebaut. Ref. hat sich gefreut, daß neben 
den zahlreichen neuen und immer ganz ausgezeichneten Mikrophotos 
RAMDOHR’sauch noch viele früheren mitaufgenommen wurden. Erfreu- 
lich ist die auch hier wieder ganz eindeutige Ablehnung der ,,Atz- 
diagnose“, die heute wirklich nicht mehr zu verantworten ist. Eine 
gewisse Schwierigkeit, über die schon bei der Abfassung des ,,Lehr- 
buchs“ gesprochen wurde, scheint mir die Anordnung und Reihen- 
folge der behandelten Mineralien zu bieten. Nach den ,,Elemen- 
ten‘“ und „Legierungen“ kommt der große Abschnitt ‚„Gewöhnliche 
Sulfide und Sulfosalze‘“ mit 164 Mineralarten (ohne Unterarten und 
Varietäten) auf 358 Seiten. Dann folgen noch 42 ,,Oxydische Erze“ 
auf 113 Seiten. Die naheliegende Vermutung, daß die Anordnung die- 
selbe ist wie bei KLOCKMANN-RAMDOHR, stimmt nicht, auch die An- 
ordnung im „‚Lehrbuch“ war ganz anders. Da die kristallstrukturelle 
Gliederung gerade der Sulfide ja noch teils umstritten, teils aber mit 
äußeren Kennzeichen (Paragenesis, Chemismus) oder praktischer An- 
wendung gar keine Zusammenhänge aufweist, möchte ich rein aus 
praktischen Gründen hier einfach die alphabetische Anordnung vor- 
schlagen, mit Verweisen bei mehrsprachigen oder mehrfach benannten 
Mineralien. Auch das soll nur eine Anregung für die nächste Auflage 
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sein. Inhaltlich ist dieser Teil unübertrefflich und ist einfach das Stan- 
dardwerk fiir jeden Erzmikroskopiker. (Durch ein Versehen sind die 
Angaben über ,,Germanit auf 8. 391 ausgefallen.) 

Alles in allem liegt hier eine der bedeutendsten Erscheinungen der 
Nachkriegszeit auf unserem Fachgebiet vor. Wer sie 1950 und spater 
zur Hand nimmt, sollte aber auch daran denken, daß sie 1945—1948 
geschrieben wurde, im zerstörten oder geplünderten Institut, ohne 
Heizung, in Hungerszeiten, wo das Gedächtnis schlecht wird, ohne Ver- 
bindung mit Fachgenossen, ohne neue Literatur und unter dem Ein- 
fluß noch ganz anderer seelisch bedrückender Faktoren. Das sollte jede 
Buchkritik berücksichtigen. Und wenn es dann wie im Falle des Ram- 
DoHr’schen Buches nur so wenig zu bemerken gibt, dann sollte das 


Werk doppelt so hoch gewertet werden. 
H. Schneiderhöhn. 


Personalia 


75. Geburtstag: 


Prof. Dr. O. H. ERDMANNSDÖRFFER, Heidelberg, der bekannte 
Mineraloge und Petrograph, vollendete am 11. 3. 1951 das 
75. Lebensjahr. 
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Erfahrungen bei Mikrohärte-Bestimmungen an Kristallen 


Von H. Tertsch (Wien) 
Mit 5 Abbildungen im Text 


Zwecks Bestimmung der für viele Fragen so bedeutungsvollen 
Härte einzelner Werkstoffe bedient sich heute die Technik in immer 
steigendem Maße „statischer‘‘ Meßmethoden, weil bei diesen, wenig- 
stens scheinbar, nur (?) der Widerstand gegen das Eindringen eines 
Fremdkörpers in den Werkstoff untersucht und gemessen wird (Kugel-, 
Kegel- und Pyramidendruck). Man wollte auf diesem Wege die bei der 
Ritz- und Schleifhärte so störend empfundene Kombination mit der 
Scherfestigkeit ausschalten und hoffte überhaupt, der bei den ,,dyna- 
mischen‘ Methoden so deutlichen Härteanisotropie kristalliner 
Werkstoffe auszuweichen. 

Leider erwies sich diese Hoffnung als trügerisch und immer mehr 
häufen sich die Beobachtungen, daß auch die in letzter Zeit besonders 
beliebte Pyramidendruckhärte (VICkeErs-Härte) hinsichtlich der 
Kristallanisotropie sogar ziemlich empfindlich ist. Die VIckErs-Me- 
thode ist ausgezeichnet zu verwenden, wenn es sich um isotrope 
Stoffe, vor allem um amorphes Material handelt, wie etwa Gläser, 
Harze, allerlei Kunststoffe usw. Aus einem noch zu besprechenden 
Grunde dient sie in gleich vorzüglicher Weise bei isotropen, d. h. 
kubischen Kristallen, wie bei den meisten Metallen, und endlich bei 
sehr dichtem, wenn auch anisotropem Material, wie es auch bei so 
vielen Metallgüssen vorliegt. Solange die Technik hauptsächlich die 
Bestimmung der Härte solcher isotroper Stoffe (im weitesten Wort- 
sinn) vornahm, waren die Ergebnisse einwandfrei und vor allem ein- 
deutig. Lag aber anisotropes Material zugrunde, dann wuchsen auf 
einmal die Schwierigkeiten von Fall zu Fall. 

Eine wesentliche Verbesserung der Beobachtungen ergab sich 
durch die Einführung von Methoden zur Bestimmung der Mikro- 
härte nach der VIckers-Methode, wenn auch nachdrücklich be- 
tont werden muß, daß ein Vergleich der hier ermittelten Zahlen mit 
jenen aus der Makrohärteprüfung gleicher Methode nur mit äußer- 
ster Vorsicht vorgenommen werden kann. 

Der ‚„Zeiß-Mikrohärteprüfer‘‘ wurde von H. HanemMann und 
E. O0. BErvHARrDT (1) konstruiert und gestattet auch Beobachtungen wäh- 
rend des Einpressens der Diamantpyramide (2). Eine etwas andere Form 
zeigt der „Reichert-Mikrohärteprüfer“, konstruiert von P. Rams- 
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THALER (3), bei dem die Handhabung und Kontrolle der Prüflasten und die 
Ausmessung der Eindriicke mit einem besonders konstruierten Mikrometer- 
okular sehr giinstig sind. 


Daß man gerade die Pyramidendruckmethode fast ausschließlich 
verwendet, ist darin begründet, daß die Ausmessung der geradlinigen 
Kantenspuren und Umrißlinien des Eindruckes sehr viel leichter und 
unvergleichlich sicherer erfolgt als die Vermessung von ,,Durch- 
messern bei Kugel- und Kegeleindrücken. 

Es erwies sich als durchaus notwendig, einmal in aller Schärfe die 
Arbeitsmethode für solche Mikrohärtebestimmungen auszuarbeiten, 
und es ist das besondere Verdienst von R. Mirscue und E. M. OnıtscH 
(4), hierfür die nötigen Anweisungen (bezogen auf den Reichert-Mikro- 
härteprüfer) gegeben zu haben, weshalb hier besonders darauf ver- 
wiesen sel. 

Die zugrunde liegenden Gesetzmäßigkeiten seien im folgenden kurz 
zusammengestellt. 


E. Meyer (5) hat gezeigt, daß zwischen der angewendeten Priiflast (P) 
und der damit erzielten Länge der Kantenspuren der Diamantpyramide 
(,,Diagonalen‘‘) die Beziehung besteht: P = a-d?, d.h. für jeden Werkstoff 
sind zwei kennzeichnende Größen (a und n) maßgebend, von denen n eine 
Fxponentialgröße ist. Als Mikrohärte (MH) wird das Verhältnis von P 
(in g) zur Oberfläche des Eindruckes mit der ‚„„Diagonale‘ d (in) bezeichnet. 
Das von mir verwendete Reichert-Gerät besitzt eine genau ,,tetragonale~ 
Diamantpyramide mit 136° Flächenwinkel und demgemäß einen Winkel von 
150° zwischen den gegenüberliegenden Kantenspuren. Unter diesen Voraus- 
setzungen erhält man ein MH = 1-855: P/d? (g/u?), oder 1855 - P/d? (kg/mm?). 
Setzt man die MEYER-Beziehung in diese Formel ein, so erhält man ein 
MH = 1855 -a-d”/d? = MH = 1855+a-+d™?, woraus zu ersehen ist, daß der 
Exponent n unbedingt bekannt sein muß, soll die MH-Bestimmung einen 
wirk&ichen Sinn haben. 

Meist bleibt das n unter der Zahl 2, doch gerade bei einigen untersuchten 
Karbonaten steigt es nicht unbeträchtlich über 2 hinaus. In den seltenen 
Fällen, daß n = 2 ist, wird die MH von der Prüflast unabhängig. Ist n < 2, 
dann sinkt die MH bei steigendem P, ist dagegenn > 2, dann wächst sie mit 
zunehmendem P. 

Aus dem Mryer’schen Potenzgesetz folgt: log P = log a + n log d, 
d. h. man erhält in einem doppeltlogarithmischen Bezugsystem (für log P 
und log d) das Bild einer Geraden („MEYER-Gerade“). Die Steigung dieser 
Geraden, also die Tangente des Neigungswinkels, gibt den Wert n. 

Aus dem allem folgt, daß zur Bestimmung der Mikrohärte (MH) eine 
Einzelmessung, bzw. Messungen bei gleicher Prüflast nicht genügen, da 
damit nichts über den Exponenten n ausgesagt werden kann. Entweder man. | 
gibt für mehrere Prüflasten die gemessenen MH an, oder, was praktischer 
erscheint, man konstruiert oder errechnet aus den gemessenen Prüflasten 


mit Hilfe der MEever-Geraden (n) jenen MH-Wert, der für ein d = 10 u 
gilt ("MH 40,). . 
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Wenn irgend möglich, wird man möglichst verschiedene Prüflasten ver- 
wenden, um über das Aussehen der MEyER-Geraden klar zu werden; min- 
destens sind aber drei verschiedene Prüflasten nötig, weil man sonst über- 
haupt nicht zu beurteilen vermag, ob sich die Meßwerte einer Geraden fügen. 
Überdies ist es unerläßlich, auch bei der gleichen Prüflast mehrere Ein- 
drücke (auch hier wieder mindestens drei) zu vermessen und an jedem Ein- 
druck die Ablesungen entsprechend oft zu wiederholen, um ein möglichst 
einwandfreies Zahlenmaterial zu gewinnen und auch die Weite der Fehler- 
grenzen zu erkennen. 

Es darf nicht verschwiegen werden, daß sich in der Praxis vielfach auch 
bei sorgfältigster Arbeit die Meßwerte nicht in aller Genauigkeit der 
Meyer-Geraden fügen wollen, d. h. man erkennt, daß auch das Meyer’sche 
Potenzgesetz nur eine erste, allerdings ziemlich weitgehende Annäherung an 
die bestehenden Verhältnisse bedeutet. 


Bildet die Ausmessung nach dem Mever’schen Potenzgesetz schon 
eine nicht zu unterschätzende Erschwerung der Härtebestimmungen 
nach der Eindruckmethode, so erhöhen sich die Schwierigkeiten be- 
deutend, wenn auch noch der Kristallbau ins Spiel kommt, wenn man 
also vom isotropen zum anisotropen Material übergeht. Am auffällig- 
sten wird diese Tatsache durch das Auftreten kristallographisch 
orientierter Verzerrungen der ursprünglich streng quadratischen 
Eindrücke, wie sie schon von F. ScHurz und H. HAnEMANN (6) bei 
Antimonkristallen beobachtet und beschrieben wurden. Diese seither 
immer wieder gemachten und zuletzt am Kalkspat und Magnesit 
wiederholten Erfahrungen (7) zwingen dazu, dem Mikrohärteproblem 
(VickERS-Methode) auch theoretisch etwas näher an den Leib zu 
rücken, als dies bisher geschah. 

Das zugrundeliegende, gesicherte Beobachtungsmaterial ist fol- 
gendes: 

1. Die Eindrucksformen sind für die gleiche Lage der ,, Diagonalen‘‘ 
gegen die untersuchte Fläche bei allen wirksamen Prüflasten ähnlich 
und bei Verwendung der gleichen Prüflast innerhalb der Fehlergrenzen 
auch zahlenmäßig gleich. 

Die bei verschiedenen Prüflasten in gleicher Stellung gemessenen 
Diagonalen (dj) sind durch das MEyvEr’sche Potenzgesetz (n) mitein- 
ander verbunden. 

Es ist zu bemerken, daß figurierte, ausmeßbare Eindrücke eine für den 
behandelten Stoff bezeichnende, untere und obere Grenze der Priiflasten 
erkennen lassen. Außerhalb dieser Grenzwerte sind keine, oder nur unver- 
wendbare (Trümmer-) Eindrücke zu erzielen. Es ist begreiflich, daß bei 
harten Mineralen die untere Grenze der Prüflast ziemlich hoch liegt, bei 
weichen dagegen innerhalb der Meßmöglichkeiten des Reichert-Gerätes 
(1—130 g) auch die obere Grenze mehrfach schon überschritten wird. 


2. Bei anisotropem Material finden sich häufig die ursprünglich 
quadratischen Eindrucksformen verzerrt und zwar ist die Art und 
Größe der Verzerrung von der kristallographischen Lage der 


76 H. Tertsch 


untersuchten Fläche und jener der Kantenspuren (Dia- 
gonalen) gegen diese Fläche abhängig. 

Auch die Verzerrungsformen bleiben bei jeder Prüflast in gleicher 
Stellung der Diagonalen einander durchaus ähnlich und gehorchen 
dem Mryer’schen Potenzgesetz. 


Besonders deutlich werden solche Verzerrungen, wenn die gedrückte 
Fläche senkrecht auf einer Symmetrieebene oder einer zweizähligen Deck- 
achse des Kristalles steht!. Dagegen stören einander mehrere Symmetrie- 
ebenen, die durch die gleiche Fläche gehen, oder höherzählige Deckachsen, 
so daß in solchen Fällen die Verzerrungen unsicher werden, bzw. ganz unter- 
bleiben (z. B. auf der Basis des Kalkspates und bei den kubischen Kristallen, 
wie bei den meisten Metallen, oder beim Steinsalz usw.). 

In gleicher Weise erscheinen auch sehr dichte polykristalline Stoffe 
„„isotrop‘‘, weil sich in solchen Fällen die Eindrücke immer gleichzeitig über 
mehrere Körner erstrecken, wodurch eindeutige Beziehungen zu der kristallo- 
graphischen Orientierung eines einzelnen Kornes gestört werden. 

Abb. 1 bringt das Bild von VIckers-Eindrücken auf der Spaltfläche des 
Kalkspates von Großarl (Salzburg), wobei die Kanten der Diamantpyramide 
parallel und senkrecht zum Hauptschnitt (Pfeil) gerichtet waren. Die delto- 
idische Verzerrung ist ungemein deutlich bei jeder Höhe der Prüflast. 
Außerdem zeigt sich immer auf der Seite der Polecke eine durch die Gleit- 
fläche (1012) bedingte Aufblätterung, wie dies schon längst von den Schlag- 
figuren bekannt ist, Dreht man die ‚„‚Diagonalen“ unter 45° zum Haupt- 
schnitt, so erhält man, allerdings weniger auffällig, als Verzerrungsform ein 
gleichschenkeliges Trapez, also wieder ein einfachsymmetrisches Viereck. 


1 Es ist leicht einzusehen, daß für solche Messungen die Achse der te- 
tragonalen Diamantpyramide streng normal gegen die untersuchte Fläche 
gerichtet sein muß. Jede Schieflage dieser Achse würde beim Einpressen die 
Symmetrie des Eindruckes sofort deltoidisch oder trapezoidisch fälschen. 
Das heißt aber, daß die untersuchte Fläche vollkommen eben auf dem 
Objekttisch auflagern muß, was selbst bei den ausgezeichnetsten, natür- 
lichen Spaltflächen nicht in jenem Maß zu erzielen ist, das hier unbedingt 
nötig ist. Darum, wie auch wegen der möglichsten Gleichheit der Versuchs- 
bedingungen für alle untersuchten Flächenlagen, ist es auch bei den 
schönst entwickelten Kristall- (und Spalt-) Flächen vorteilhaft, mit an- bzw. 
nachgeschliffenen Flächen zu arbeiten. 


Nun ist allerdings schon lange bekannt (G. J. Frycu (8), K. H. Leise (9) 
und H. RÄTHER (10)), daß durch das Schleifen und Polieren die obersten 
Kristallschichten stark verändert (,,verschmiert‘‘) werden, so daß die Gefahr 
nahezuliegen scheint, damit eine Verfälschung der ganzen Härteergebnisse 
nach der VickERS-Methode zu verschulden. Wenn man aber bedenkt, daß. . 
sich auch die kleinsten, meßbaren Eindrücke in u bewegen, die Verschmie- 
rung der Schleifschichten aber etliche 100 oder 1000 Netzebenen umfaßt, so 
ist leicht einzusehen, daß die Vicxers-Eindriicke viel gröber sind und ein- _ 
fach die Schmierzone durchstoßen. 
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Abb. 1. VıckerS-Eindrücke auf der Spaltfläche (1011) des Kalkspates 
mit 17, 51 und 87 g Priiflast; Pfeil = Lage des Hauptschnittes, Vergr. 460. 


Ganz besonders aufschlußreich ist aber Abb. 2, die die Verhältnisse auf 
dem verwendeten Prisma (1120) darstellt, also auf einer Fläche, die auf einer 
zweizähligen Deckachse senkrecht steht. Der Doppelpfeil bezeichnet die 
Lage der Kante gegen das Spaltrhomboeder. Die Diagonalen wurden unter 
45° dazu orientiert. Die Verzerrung liefert nun ein Rechteck, eine Form, 
die ebenso wie ein Rhombus oder Rhomboid durch ein schiefes Einpressen 
der Diamantpyramide nicht erklärt werden kann. Hier haben zwar die 
Diagonalen (praktisch) ihre gleiche Länge bewahrt, aber sie stehen nicht 
mehr senkrecht zueinander, sondern zeigen einen (gemessenen) Winkel 
von 82°. Diese Tatsache beweist unwiderlegbar, daß es sich bei den Ver- 


Abb. 2. Vickers - Eindrücke auf dem verwendeten Prisma (1120) des Kalk- 
spates bei 17 und 87 g Prüflast; Doppelpfeil = Lage der Kante gegen (1011), 
Vergr. 460. 
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zerrungen nicht um Zufälligkeiten, um einzelne Baufehler handelt, sondern 
um strenge Abhängigkeiten von der Kristallstruktur, wenn ein anisotroper 
Stoff untersucht wird. 

Damit im Zusammenhang steht die Tatsache, daß bei Verdrehung der 
Kantenspuren gegen die untersuchte Fläche, die Verzerrungsformen starkem 
Wechsel unterworfen sein können. In der Abb. 3 sind sechs Eindrücke dar- 
gestellt, die an dem gleichen Magnesitkorn unbekannter Orientierung bei 
gleicher Prüflast, aber verschiedener Kantenlage gewonnen wurden. Die 
Eindruckslagen der oberen Reihe unterscheiden sich je um 15°, die der unte- 


Abb. 3. VICKERS-Eindrücke auf einer Magnesit-Fläche unbekannter Orien- 
tierung in 6 gegeneinander verdrehten Lagen der Pyramidenkanten; Prüf- 
last 87 g, Vergr. 460. 


ren Reihe sind gegen die darüberstehenden um 45° verdreht. Man erkennt 
leicht, wie stark Form und Größe von der verschiedenen Einstellung ab- 
hängen. Daraus ergibt sich aber auch, daß die zufällige Symmetrielosigkeit 
eines Eindruckes noch nicht zu dem zwingenden Schluß berechtigt, die an- 
geschliffene Fläche selbst sei symmetrielos. Man muß erst mehrere, ge- 
drehte Stellungen der Diagonalen versuchen, ehe man einigermaßen Klarheit 
über diese Frage gewinnen kann. 

Bei Verzerrungen ist es selbstverständlich, daß hier eine einfache Dia- 
gonalenmessung nicht genügt, sondern daß jede Kantenspur für sich ver- 
messen werden muß und daß es demnach für anisotrope Stoffe keine ein- 
fache Härtezahl "MHjo,, gibt. 


3. Gute, vermeßbare Eindrücke erhält man nur, wenn der Stoff 
Ausweichmöglichkeiten besitzt, wenn er sich also möglichst 
„plastisch“ verhält, wogegen ausgesprochen spröde Kristalle bzw. 
einzelne Flächen von ihnen nur Trümmereindrücke geben. 

In dieser Hinsicht ist es nun sehr bezeichnend, daß Aufblätterun- 
gen, Rißbildungen und ähnliche Nebenerscheinungen bei der Bildung. 
von VIckers-Eindrücken immer an die Lage von Gleitflächen, 
nie an jene von Spaltflächen gebunden sind. Die Gleitflächen ge- 
statten eben ein Ausweichen ohne Zerstörung des Gitterver- 
bandes, während die Spaltflächen eine völlige Gittertrennung be- 


Ba eet alte 
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dingen. Das bedeutet aber, daß figurierte Eindrücke, auch wenn sie 
mehr oder minder stark verzerrt sind, nur in einem Gitter erfolgen 
können, das seinen Zusammenhang noch gewahrt hat. Es bedeutet 
aber auch gleichzeitig, daß auch bei den Eindruckhärten nicht nur 
das mehr oder minder leichte Eindringen eines Fremd- 
körpers in die Oberfläche des Kristalls zur Geltung 
kommt, sondern auch ein seitliches, vom Kristallbau 
abhängiges Verschieben einzelner Kristallteile (Wulstbil- 
dung, Fließzone (2), S. 252). 


Je plastischer ein Kristall ist, je mehr Gleitmöglichkeiten er besitzt, 
desto bessere und schönere (auch verzerrte) Eindrücke erhält man. Daher 
die vorzügliche Verwendbarkeit der VICKErs-Methode bei Metallen, aber 
auch deren Versagen bei ausgesprochen spröden Kristallen. Diesbezüglich 
finden sich schon bei MITSCHE- Onrrscu (4) einige interessante Bemerkungen, 
insbesonders bezüglich des Verhaltens des Adulares, dessen (110) gemessen 
worden war. Ich selbst hatte den Versuch gemacht, die beiden Spaltflächen 
(001) und (010) hinsichtlich ihres Härteverhaltens mit der VICKERS-Methode 
zu prüfen, und kam zu dem zunächst unerwarteten Ergebnis, daß sich auf 
der vorzüglichen (001)-Spaltfläche überhaupt kein meßbarer Eindruck 
erzielen läßt, auf der (010), deren Spaltbarkeit etwas weniger gut ist, nur mit 
größter Mühe und mit Vorbehalt. Die Eindrücke sind nämlich auch hier in 
den Umrissen völlig gestört, trümmerartig, dabei auffallend flach und die 
Enden der ‚‚Diagonalen‘, auf die es ja bei der Vermessung besonders an- 
kommt, verlieren sich vielfach in der zerrütteten Randzone der Eindrücke. 
Es wurden buchstäblich Hunderte von Eindrücken bei den verschiedensten 
Prüflasten versucht, ehe es gelang, einen oder den anderen zu finden, der 
sich ,,gerade noch‘ vermessen ließ. 


Dabei bestätigte sich die von MITSCHE-ÖNITSCH schon gewonnene Er- 
fahrung, daß manche (die spröden) Kristalle bezüglich des Zeitmaßes, in 
dem die Be- und Entlastung erfolgen, überaus empfindlich sind. 
Beim Adular konnte man in der Be- und Entlastung gar nicht langsam genug 
vorgehen, um die offenbar durch den Druck ausgelösten Spannungen zu ver- 
hindern, daß sie eine Zerstörung des Gitterverbandes und damit die Un- 
möglichkeit eines figurierten Eindruckes bewirken. Während in der Regel 
Be- und Entlastung innerhalb weniger Sekunden erfolgen (wobei es vorteil- 
haft ist, dazwischen 10—20 Sekunden ,,Rast‘‘ einzuschalten), wurden hier 
die entsprechenden Zeiten bis auf S—10 Minuten (auch mehr) ausgedehnt, 
ohne doch zu einem wirklich befriedigenden Ergebnis zu gelangen. 


Damit im Zusammenhang steht auch das vielfach beobachtete Nach- 
brechen der Eindrucksformen, oft erst lange nach dem gemachten Eindruck. 
Auch diese Erscheinung ist bei ausgesprochen spröden Kristallen besonders 
häufig zu sehen. 

Nach den Erfahrungen am Adular könnte man geradezu sagen: je besser 
die Spaltfläche eines spröden Kristalles, desto schlechter die Anwendungs- 
möglichkeit der Vıckers-Methode. In der Tat liegen hier die Verhältnisse 
so, daß man auf (001) überhaupt nur Trümmereindrücke erzielt, auf (010) 
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nur mit äußerster Mühe schlecht meßbare Eindrücke erhält und nur die 
(110) noch, wenn auch recht schwierig, vermeßbar ist. 

Zum gleichen Ergebnis führen Beobachtungen an Muscovitplatten, 
an denen es bei Anwendung aller erdenklicher Vorsichtsmaßregeln und Ver- 
wendung der verschiedensten Prüflasten, auch nicht in einem einzigen Fall 
gelang, einen vermeßbaren VIckErs-Eindruck zu erlangen. Es war immer 
ein durchaus unregelmäßiges Trümmerfeld, ohne die geringste Andeutung 
von Umrißlinien oder Diagonalen. — Nach diesen Erfahrungen fragt man 
sich, wieso die vorzüglichen Spaltflächen von Kalkspat oder Steinsalz so 
gut vermeßbare Eindrücke liefern. Die Antwort liegt einfach darin, daß in 
diesen Fällen Gleitebenen vorliegen, die ein Ausweichen ermöglichen, 
ohne daß deshalb der ganze Kristall in Trümmer gehen muß. 


4. Die Vermessung polykristallinen, anisotropen Materials 
erfordert je nach der Korngröße verschiedene Arbeitsweisen. 

a) Körniges Material. Die notwendige Ermittlung des Ex- 
ponenten n erfordert die Verwendung von mindestens drei verschie- 
denen Prüflasten, je mit wenigstens drei Eindrücken. Das Einzelkorn 
muß daher mindestens so groß sein, daß man an ihm diese 3x 3 Ein- 
drücke bei gleicher Lage der Diagonalen gegen die gedrückte Fläche 
vornehmen kann. Dabei dürfen diese Eindrücke nicht allzunahe 
nebeneinander liegen, weil sie einander sonst stark stören können. 
Da im allgemeinen die Anschliffe nebeneinander liegender Körner 
sehr verschiedene, kristallographische Orientierung haben, ist es na- 
türlich ausgeschlossen, diese 9 Eindrücke teilweise auch in einem 
Nachbarkorn unterbringen zu wollen. 


Um die Abgrenzung der Körner möglichst deutlich zu erkennen, ist es 
vorteilhaft, die Beobachtung zwischen gekreuzten Polarisatoren vorzuneh- 
men. Da es sich dabei meist nur um Abstufungen von Grau zu Schwarz han- 
delt, hilft die Einschaltung einer Gipsplatte mit dem Rot 1. Ordn., denn das 
Umschlagen in schwach gelbliche oder bläuliche Schattierungen läßt sich 
sicherer unterscheiden, als einfache Helligkeitsunterschiede in Grau. 


Ist das Korn groß genug, um eine größere Zahl von Belastungs- 
stufen, bzw. Eindrücke je Prüflast unterzubringen, wird man davon 
weitestgehend Gebrauch machen. Zuerst wird man aber (mit kleinen 
Prüflasten) Eindrücke in verschiedenen Lagen vornehmen, um ein 
Bild über allfällige Symmetrieeigentümlichkeiten des Kornanschliffes 
zu gewinnen. 

Sind deutliche und bei jedem Eindruck ähnliche Verzerrungen zu 
beobachten, dann müssen die einzelnen Kantenspuren getrennt ver- 
messen werden, d. h. dann liefert der eine Kornanschliff vier ver- 
schiedene "MH 40,,-Werte. 

Da man in einem polykristallinen Anschliff keine bekannten Kri- . 
stallorientierungen vor sich hat, kann man sich auch nicht mit Sicher- 
heit auf die an orientierten Kristallflächen bestimmten Härte- 
zahlen beziehen, sondern muß versuchen, das Streufeld der für den 
betreffenden Kristall in verschiedenen Richtungen geltenden Härte- 
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zahlen abzustecken. Man muß also noch an mindestens 2 oder 3 wei- 
teren Körnern gleichartige Messungen vornehmen. 

Ersichtlich darf zwecks Unterbringung von wenigstens 9 Ein- 
drücken im gleichen Korn die Korngröße nicht unter eine gewisse 
Grenze sinken. Sinkt aber die Korngröße unter dieses notwendige 
Mindestmaß herab, dann ist eigentlich eine Messung nach der 
Vickers-Methode ausgeschlossen. Man wird sich dann begnügen 
müssen mit der Beobachtung der Form allfälliger Verzerrungen und 
deren Begleiterscheinungen (Risse und Aufblätterungen), kann viel- 
leicht für eine Prüflast auch die MH bestimmen, doch kann dem nur 
eine orientierende Bedeutung zugeschrieben werden. 


Es wurde vorgeschlagen, jene Eindruckslagen verschiedener Körner 
auszusuchen, die praktisch unverzerrt erscheinen, und diese dann zu ver- 
einigen, wenn sie auch nicht dem gleichen Korn angehören. Da die schein- 
bare Unverzerrtheit bei verschiedener, kristallographischer Lage des An- 
schliffes durchaus auf verschiedene Grundlagen zurückgeht (was sich 
z. B. gelegentlich in bedeutenden Größenunterschieden bei gleicher Prüf- 
last zeigt!), ist dieser Ausweg kristallphysikalisch ungangbar. 


b) Dichtes Material. Sind die Kristallkörner so klein, daß auch 
die kleinsten VICKERS-Eindrücke schon über die Grenzen des Einzel- 
kornes hinausgehen, dann beobachtet man, daß die Verzerrungen un- 
deutlich werden, oder ganz fehlen, offenkundig weil sie sich in ihrer 
Wirkung von Korn zu Korn gegenseitig aufheben. Das ist auch der 
typische Fall bei fast allen Metallgüssen und erklärt daher die be- 
sondere Verwendbarkeit der Mikrohärtemethode gerade in der Me- 
tallurgie. 

Genau genommen sollten in diesem Falle die einzelnen Eindrücke gleicher 
und verschiedener Prüflasten untereinander nicht mehr in Beziehung stehen 
und vor allem das Mever’sche Potenzgesetz nicht mehr gelten. Es ist merk- 
würdig, daß wenigstens angenähert dieses Gesetz doch gilt, wie sich bei 
Vermessung einer sehr dichten Kalksteines (Plessenkalk vom Salzberg bei 
Hallstatt) ergab. Es wurden die praktisch unverzerrten Eindrücke ver- 
messen und diese lieferten eine Härtezahl, die fast genau mit jener überein- 
stimmt, die man erhält, wenn man aus allem, an orientierten Flächen des 
Kalkspates vorgenommenen Messungen (7) einfach das arithmetische Mittel 
nimmt. Das ist natürlich kristallphysikalisch in keiner Weise zu recht- 
fertigen, ergibt aber eine Art statistischer Zahl, die sich bei dem Plessen- 
kalk wiederfand. 


Bei sehr dichtem Material kann man also in diesem ,,statistischen‘‘ 
Sinn unter Verwendung ,,unverzerrter‘‘ Eindrücke MH-Bestimmungen 
vornehmen, wie man dies eigentlich schon lange in der metallurgischen 
Praxis getan hat. 

Im Zusammenhang damit steht die Frage, ob es mit der VicKERS- 
Methode auch gelingt, die „Gefügehärte‘ (richtiger wohl: ,,Ge- 
fügefestigkeit“) zu messen, d. h. die Festigkeit, mit der einzelne 
Kristallkörner aneinander haften. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 6 


82 H. Tertsch 


Faßt man nur gut kristalline Massen ins Auge und sieht von rein 
sandigem, brecciésem Material ab, so kann man leicht folgende Be- 
obachtungen machen. 

1. Die sehr stumpfe Diamantpyramide schaltet jede Keilwirkung 
an den Korngrenzen aus. 


2. Bei erkennbaren Trümmer- und Schmierzonen zwischen den 
Körnern sind Messungen unmöglich, weil die, meist sehr undeut- 
lichen, stark gestörten Eindrücke an der gleichen Grenze von Eindruck 
zu Eindruck stark wechselnde Formen zeigen. 

3. Fugenlos aneinanderschließende Körner. 

a) Korngrenze senkrecht zum Anschliff. Abb. 4 bringt 
die verkleinerte Wiedergabe der Nachzeichnung eines Korngrenzen- 
eindruckes zwischen zwei Magnesitkörnern. 


Korn“ 
Grenze 


Abb. 4. Nachzeichnung von VickERS-Eindriicken bei zwei aneinander- 
stoßenden Magnesitkörnern unbekannter Orientierung. 


Die Eindrücke links der Korngrenze hatten quergestellte, deltoid- 
ähnliche Formen, jene rechts der Grenze dagegen mehr Trapezform, wobei 
regelmäßig die Langseite leicht gestört und etwas aufgeblättert war. Da ist 
nun der unmittelbar auf der Grenze selbst sitzende Eindruck sehr interessant. 
Er zerfällt gemäß der durchziehenden Korngrenze in zwei Teile; der linke 
Zipfel gehört seiner Winkelform nach ganz zu den deltoidähnlichen Ein- 
drücken des linken Kornes, der größere, rechte Teil zeigt dagegen die Ein- 


drucksform des rechten Kornes mit Einschluß der Aufblätterungszone bis 
genau zur Korngrenze. | 


Jeder Eindruckteil entwickelt sich so, als gehörte der ganze Ein- 


druck dem einen bzw. dem anderen Korn an. Irgendeine gesonderte 
Grenzwirkung ist nicht zu erkennen. 
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b) Korngrenze schief zum Anschliff. In diesem Falle er- 
hält man entweder ein Aufblätterungs- und Trümmerfeld, oder einen 
Eindruck, der in allen Einzelheiten den Verhältnissen des übergrei- 
fenden Kornes entspricht. Auch hier fehlt eine typische Grenzwir- 
kung. 

Nach den bisherigen Erfahrungen muß der Gedanke an die Ver- 
wendung der Mikrohärtemethode auch zur Beurteilung oder Messung 
der Gefügefestigkeit endgültig aufgegeben werden. Zur Messung der 
Gefügefestigkeit bleiben wohl nur jene Methoden anwendbar, die 
bei Zerreißversuchen Verwendung finden. 


Allgemeine Fragen und Folgerungen 


Bei allen den zahlreichen Versuchen über Mikrohärtemessungen 
mit Hilfe des Eindruckverfahrens (besonders VICKERS-Methode) 
wurde immer deutlicher, daß man von zwei irrtümlichen Annahmen 
ausgegangen war: 1. Man sprach immer nur von einem Druck senk- 
recht zur geprüften Fläche, 2. man glaubte jede seitliche Bewegung 
innerhalb des Kristalles damit ausgeschaltet. 

In richtiger Schlußfolgerung aus der ersten, irrigen Annahme 
konnte man erwarten, beim Einpressen eines Prüfkörpers ,,senkrecht“‘ 
zur Fläche nur einen einzigen „Härte“-Wert zu erhalten, da es zu 
jeder Ebene nur eine Normalrichtung gibt. Wenn man auch bei 
anisotropen Körpern von vornherein mit verschiedenen Härten in den 
verschiedenen Druckrichtungen (Flächennormalen) rechnen mußte, 
schien doch für die einzelne Fläche nur eine Härtezahl kennzeichnend. 

Um so überraschender war das unleugbare, häufige Auftreten von 
Verzerrungen der Eindrucksformen, also der sichtbare Beweis, daß 
auch bei der gleichen Fläche noch andere Richtungen außer der 
Flächennormalen in Erscheinung treten. 


Versucht man es einmal, sich klarzumachen, welche Kraft- und Be- 
wegungsverteilungen bei dem Einpressen der VIcKErs-Pyramide in die 
Kristallfläche in Frage kommen, dann sieht man auf den ersten Blick die 
ganze Unmöglichkeit der ersten, allzu primitiven Annahme. Das Einpressen 
kann gar nicht in der einzigen Richtung der Pyramidenachse erfolgen, son- 
dern in der Weise, daß die begrenzenden Flächen und Kanten parallel zu 
sich selbst verschoben werden (Abb. 5). Für die Flächen und Kanten zerlegt 
sich demnach die Druckrichtung in zwei Komponenten, die nur senkrecht 
und parallel zu den betreffenden Begrenzungselementen gelagert sein können. 
Dabei spielt der Parallelanteil in der praktischen Auswirkung keine Rolle 
und nur der senkrechte Anteil bleibt maßgebend. Das bedeutet aber ein 
Vorschieben der Kanten in vier, tetragonal um die Druckrichtung ver- 
teilten Richtungen, die im gegebenen Falle (Reichert-Gerät) um etwa 15° 
von der Druckrichtung der Achse abweichen. 

Man mißt also gar nicht die Härte in der Flächennormale, sondern 


jene in vier dazu geneigten Richtungen, die im allgemeinen in einem 
6* 
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Abb. 5. Schematische Darstellung der bei dem Einpressen der VICKERS- 
Pyramide wirksamen Krafte und Richtungen. 


Kristall nicht gleich sein miissen und daher verschiedene Wider- 
stände (Härtezahlen) ergeben können! Damit fällt aber die urspriing- 
liche Annahme einer Härtemessung ohne Richtungsabhängigkeit. 


Es wäre falsch, die vermessenen „Diagonalen“-Längen als Zeichen der 
Härte in verschiedenen Richtungen innerhalb der geprüften Fläche an- 
zusehen. Diese Kantenspuren sind nur die Projektionen der tatsächlichen 
Eindrücke auf die Ebene der Kristallfläche. Die zugehörige Druckrichtung 
liegt dagegen sehr steil zur Fläche und nur für diese gelten die Messungen. 
Schon dadurch verbietet sich von vornherein jeder Vergleich 
der VIckers-Härte mit der Ritz- (oder Schleif-) Härte, denn 
die für deren Anisotropie maßgebende Scherfestigkeit bezieht sich wirklich 
auf Ebenen, die zur untersuchten Fläche parallel liegen, während die 
VIcKErs-Härten in Ebenen liegen, die sehr steil dazu gerichtet sind. 


Die Tatsache der häufigen Verzerrungen der Eindrucksformen, 
wie auch jene der Wulstbildungen am Rande der Eindrücke, wie sie 
bei Metallen nicht selten beobachtet werden, zusammen mit der Grund- 
tatsache, daß überhaupt das Einpressen eines Fremdkörpers in die 
Kristalloberfläche möglich ist, beweisen übereinstimmend, daß auch 
bei den Methoden der Eindruckhärten seitliche Verschiebungen 
von Kristallteilen auftreten. Gibt es keine Ausweichmög- 
lichkeiten, dann ist ein „„Eindruck‘‘ ausgeschlossen,oder 
es werden einfach die obersten Schichten der gedrückten 
Fläche in ein Trümmerfeld verwandelt. , Ausweichmég- 
lichkeit‘‘ bedeutet demnach seitliche Verschiebungen ohne Zer- 
störung des Gitterverbandes. Das ist aber nur in zweifacher. _ 
Weise möglich, entweder durch elastische Reaktionen, solange der 
Druck in der geprüften Richtung sich innerhalb der Elastizitätsgren- 


zen hält, oder in plastischer Weise durch Wirksamkeit von Gleit- 
flächen. 
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Diese aus zahlreichen Beobachtungen abgeleiteten Erfahrungs- 
sätze geben gleichzeitig die Möglichkeit, den tieferen Gründen fiir das 
Verhalten von Kristallen gegen die Vickers-Methode nachzuspiiren. 

Das aufdringlichste und noch lange nicht völlig gelöste Rätsel liegt 
in den kristallographisch orientierten Verzerrungen vor?. 
Wie kommen diese zustande? 


Das Rätsel liegt vor allem darin, daß eine strenge tetragonale Diamant- 
pyramide mit 4 genau gleichen Flächen und 4 gleichen Kanten, mit ihrer 
Pyramidenachse senkrecht gegen die Fläche gedrückt, nach Entlastung Ein- 
drücke zeigen kann, die in der merkwürdigsten Weise nach Ausmaß und 
Richtung der Kantenspuren und der Umrißlinien verändert, „verzerrt“ 
sind. Besonders das Auftreten geschwungener, ein- oder ausgebauchter Um- 
rißlinien (vgl. die Längseiten der Eindrücke von Abb. 2) bei dem Einpressen 
völlig ebener Flächen erscheint zunächst unverständlich. Eine derartige 
Verzerrung kann doch unmöglich während des Einpressens der VICKERS- 
Pyramide zustandekommen, sondern erst nach Entlastung. 


Hier drängt sich der schon mehrfach damit in Verbindung ge- 
brachte Gedanke des Rückfederns einzelner Kristallteile, also der 
Gedanke an elastische Kräfte auf. Es erklärt sich damit sofort die 
bekannte Tatsache, daß je nach dem geprüften Stoff ein Mindest- 
gewicht erreicht bzw. überschritten sein muß, soll überhaupt ein 
Eindruck zustandekommen. Sicher wird während der Wirkung klei- 
nerer Prüflasten die VICKERS-Pyramide sich auch, wenn auch nur 
wenig, in den Anschliff einpressen, aber nach Entlastung verschwin- 
det dieser Eindruck völlig infolge des elastischen Rückfederns. 

Erst wenn die Elastizitätsgrenze überschritten ist, also ein elasti- 
sches Rückfedern nicht mehr möglich ist, ergibt sich das Endbild des 
plastischen Eindruckes. Da aber die Höhe der Elastizitätsgrenze 
für einen anisotropen Körper sehr wesentlich, wenn auch in verschie- 
denem Maße, von der geprüften Richtung abhängig ist, wird das Rück- 
federn nach Art und Ausmaß in verschiedenen Richtungen verschieden 
erfolgen und damit eine Verzerrung des ursprünglich quadratischen 
Eindruckes zur Folge haben. 


Lange Kantenspuren bedeuten also eine niedrige Elastizitatsgrenze, 
einen raschen Übergang vom elastischen zum plastischen Verhalten. Kurze 
Spuren im gleichen Eindruck beweisen dagegen, daß für die dort geltende 
Druckrichtung noch ein ziemlich weitgehendes Rückfedern möglich war. 

Ganz besonders interessant sind in diesem Zusammenhang geschwun- 
gene Umrißlinien. Aus Abb. 2 wäre z. B. zu entnehmen, daß in Rich- 
tungen senkrecht zu den Langseiten des Eindruckes noch ein Rückfedern 


2 Es soll nicht verschwiegen werden, daß die Deutlichkeit und Häufig- 
keit von Verzerrungen der VICKERS-Eindrücke von Mineral zu Mineral 
durchaus verschieden sind. Für den aufmerksamen Beobachter sind sie aber 
viel öfter zu bemerken, als man anfangs glaubte, und müssen jedenfalls 
kristallphysikalisch sorgfältig beachtet werden. 
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erfolgte, während in Richtungen schräg dazu (unter 45°) die Elastizitats- 
grenze schon iiberschritten war. Es ist leicht, sich mit diesem Gedankengang 
über das Zustandekommen ausgebauchter, oder gar mehrfach geschwungener 
UmriBlinien Rechenschaft zu geben. Auch die in Abb. 2 so deutliche Ver- 
drehung der ,,Diagonalen* aus der Rechtwinkeligkeit läßt sich in gleicher 
Weise erklären. 


Daraus ergibt sich, daß die Eindruckhärte-Methoden in der aller- 
engsten Weise mit dem elastischen Verhalten des unter- 
suchten Stoffes in Verbindung stehen. Hatte man bei Ritz- und 
Schleifhärte die Vereinigung von Eindruckwiderstand und Scher- 
festigkeit zu beachten, so hier jene von Eindruckwiderstand und Ela- 
stizität. Eine reine Eindruckhärte gibt es nicht und ist kristall- 
physikalisch auch gar nicht denkbar. 

Zur genaueren Behandlung des Problemes wäre es nun nötig, auch 
mathematisch die Verbindung zwischen Eindruck und elastischem Ver- 
halten des geprüften Stoffes herzustellen, d. h. es müßte eine große Reihe 
von Untersuchungen über die elastischen Eigenschaften der Körper 
vorausgehen, eine überaus schwierige und lange Zeit in Anspruch nehmende 
Aufgabe. Wenn auch W. Voıgr (11) eine Theorie der Elastizitätsverhält- 
nisse bei Kristallen ausgearbeitet und durch einige prachtvolle Beispiele 
(darunter der Kalkspat) erhärtet hat, ist doch praktisch das elastische Ver- 
halten der allermeisten Minerale gänzlich unbekannt und müßte demnach 
erst untersucht werden. 


Es sei noch daran erinnert, daß die VickeRs-Methode nur einen 
Sinn hat, so lange der Gitterverband erhalten bleibt. Das 
ist nun soweit verständlich, als es sich um elastische Erscheinungen 
(Rückfedern) handelt, gilt aber auch für alle Gleitungen, mag es 
sich um Blatt- oder Zwillingsgleitungen handeln (vgl. 2). Auch in 
diesen Fällen wird der Gitterverband nicht zerstört, wenn er auch in 
eine andere Gleichgewichtslage kommt. Wenn aber solche elastische 
oder plastische Ausweichmöglichkeiten nicht bestehen, der ausgeübte 
Druck also den Gitterverband zerstört, wird ein Rückfedern unmög- 
lich, es bleibt nur ein Trümmerfeld, das keine Beziehungen mehr zum 
Kristallbau verrät und daher auch über die ‚Härte‘ keinen Auf- 
schluß geben kann. Das ist aber das Verhalten vorzüglicher Spalt- 
flächen bei spröden Kristallen. Gerade die Spaltflächen als 
Flächen leichtester Trennbarkeit, Zerstörbarkeit des Gitters müssen 
am deutlichsten die Folgen des Mangels an Ausweichmöglichkeiten 
zeigen, wie man das so deutlich im Verhalten der Muscovitplatten 
beobachtet. 

Damit streifen wir aber gleichzeitig eine Frage, die zwar schon von 
den verschiedensten Seiten erörtert und behandelt wurde, aber bis 
heute noch nicht zu einer wirklichen Lösung gedieh, nämlich die Be- 
ziehungen, bzw. Bedeutungen von „plastisch“ und „spröd“ bei 
Kristallen. So gewaltig schon die Zahl der Strukturerschließungen von 
Kristallen angewachsen ist, kann man in dieser Frage daraus bisher . 
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noch immer keine zwingenden Schliisse ziehen. Wie miissen die Struk- 
turen beschaffen sein, um mit Sicherheit auf das Vorhandensein von 
Gleitmöglichkeiten schließen zu können? Im allgemeinen muß man 
wohl das Auftreten polysynthetischer Zwillingsbildungen oder gar 
jenes von Zwillingsvergitterungen, wie man sie so überaus häufig an 
Plagioklasen, Mikroklin, aber auch an zahlreichen Mimesien (z. B. 
Leucit) beobachtet, als Zeuge für das Vorhandensein von Gleitflächen 
ansehen, denn als Wachstumszwillinge sind sie durchaus unerklärlich. 
Nun zeigt sich aber der Adular, wie schon erwähnt, als besonders 
spröder Kristall, dem Gleitungen fehlen. Die Lösung der Frage: ob 
„spröd oder plastisch‘ muß also viel tiefer liegen. Die so einleuchtende 
und bestechende Definition, der Sprödigkeit durch A. SmEkAL (12) 
als den „Zustand, in dem eine plastische Verformung unter Bildung 
durchlaufender Gleit- und Zwillingsebenen nicht möglich ist“, 
reicht also nicht mehr aus, wenn man vom Standpunkt der Eindruck- 
härte-Methoden an das Problem herantritt. Leider ist noch nicht ein- 
mal eine Andeutung zu erkennen, in welcher Richtung die wirkliche 
Lösung dieser Frage zu suchen ist. 

Damit rückt grundsätzlich das Problem der spröden oder 
plastischen Kristalle in den Mittelpunkt der Strukturforschung 
kristallphysikalischer Richtung. 
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Untersuchungen über die elektrochemische Spannungs- 
reihe der Erzmineralien 


Von Hans Rechenberg, Berlin 
Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Das Ziel der Untersuchungsreihe ist, die von GOTTSCHALK und 
BuEHLER 1912 aufgestellte Spannungsreihe der Erzmineralien, ge- 
messen mit einem Lippmann’schen Kapillarelektrometer und einem 
OstwAro-Potentiometer in destilliertem Wasser gegen Kupfer als 
Bezugselement, nachzuprüfen und, wenn möglich, durch apparative 
Verbesserungen das Meßverfahren und damit die Meßgenauigkeit zu 
verbessern und darüber hinaus Bedeutung und Anwendung der Span- 
nungsreihe in der Lagerstättenkunde zu erklären. In den folgenden 
Zeilen sollen vorerst nur die phänomenologisch festgestellten Erschei- 
nungen veröffentlicht werden. Deutung der Spannungsreihe, die, ab- 
gesehen von verhältnismäßig geringen Schwankungen, immer in der 
gleichen Reihenfolge auftritt, sowie ihre Anwendung sind weiteren 
Arbeiten vorbehalten. 

Grundlage für die hier angestellten Betrachtungen bilden fünf 
Messungen, deren Ergebnisse aus beiliegender Tabelle ersichtlich sind. 

Messung 1. Als Anzeigeinstrument dient ein Multiflex-Galvano- 
meter (Typ MG 2) mit einer Stromempfindlichkeit von 5,8 - 10° Amp. 
pro Skalenteil. Der Eigenwiderstand betrug 1200 Ohm, Elektrolyt war 
eine Lösung mit dem pn-Wert 4. Sie entspricht einer Analyse der auf 
der Blei-Zinkerzlagerstätte Auguste Viktoria in Hüls bei Reckling- 
hausen zirkulierenden Wässer. Auf einen Liter Wasser kommen 100 g 
NaCl, 22 g CaCl,, 0,022 g FeCl,, 0,74 g BaCl, und Spuren von S0O,- 
Ionen. 

Die Ablesung erfolgte sofort nach dem Eintauchen des Minerals. 
Änderte sich der Meßwert, so erfolgte eine zweite Ablesung nach 45”. 
Die Versuchsanordnung geht aus der Skizze 1 hervor. Bei den Messun- 
gen 2 und 3 wurde dieselbe Anordnung benutzt. Bezugselement war 
eime Zinkblende mit einem Eisengehalt von 0,13%. Es sei hier gleich 
darauf hingewiesen, daß für die Messungen 1, 2, 3 und 4 jeweils genau 
die gleichen Mineralien verwendet wurden. Bei der Messung 5 wurden 
Mineralien von anderen Fundpunkten benutzt. 

Messung 2. Instrumente und Versuchsanordnung wie bei Mes- 
sung 1. Als Elektrolyt wurde eine basische Lösung (KOH-Ionen) mit 
dem pn-Wert 9 verwendet. 

Messung 3. Instrumente und Versuchsanordnung wie bei 1. Als 
Elektrolyt diente destilliertes Wasser. Eigenartig war das Verhalten 
des Markasits. Bei dem ersten Eintauchen war ein Stromstoß auf 
+ 0,16 V zu verzeichnen. Leider berührte bei diesem Versuch der 
Kupferdraht, mit dem die leitende Verbindung zum Mineral herge- 
stellt war, das Wasser, so daß die Messung wiederholt werden mußte. 
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Bei der zweiten Messung zerbrach jedoch der Markasit. Die kleinen 
Bruchstiicke, fast alle mit Sulfaten tiberzogen, zeigten von vornherein 
ein negatives Potential. Nur wenige hatten ein positives Potential, das 
aber auch nach wenigen Sekunden auf einen negativen Wert sank. Eine 
erneute Messung mit einem frischen Stück Markasit bestätigte das zu- 
erst gemessene hohe positive Potential. 


Die bei den oben angeführten Versuchen noch auftretenden Polari- 
sationserscheinungen und der hohe Stromverbrauch der Instrumente 
wurden durch die Anordnungen der Messungen 4 und 5 auf ein Mini- 
mum reduziert. Skizze 2 zeigt die Versuchsanordnung. Das Mineral A 
taucht in ein Gefäß mit dem Elektrolyten B ein. Die Kapillare C mit 
dem Anschlußstück (ebenfalls mit der elektrolytischen Flüssigkeit ge- 
füllt) führt in einen Becher mit gesättigter KCl-Losung, von dort geht 
wiederum eine Flüssigkeitsbrücke nochmals in gesättigte KCl-Lésung, 
die ihrerseits nun an eine Kalomel-Elektrode, geeicht auf Wasserstoff, 
angeschlossen ist. Die Messung erfolgte mit einem Röhrenvoltmeter 
(Elektrometerröhre T 114 in Brückenschaltung mit Gangkompensa- 
tion durch Widerstand im Raumladegitter, Gitterstrom 1,2 - 10-12 V, 
Selbstbau von Herrn Dipl.-Ingenieur WEIDNER nach SCHINTEL- 
MEISTER). Der Eingangswiderstand beträgt 1012 Ohm. Als Anzeige- 
gerät diente wieder ein Multiflex MG 2 mit einer eingestellten Emp- 
findlichkeit von: 1 Skalenteil = 1 mm = 1mV. Die elektrolytische 
Lösung war die gleiche wie bei Messung 1. Jeweils nach $ Minute 
erfolgte die Ablesung. 

Messung 4. Die Potentiale sind auf die Wasserstoff-Elektrode 
umgerechnet worden. Damit ist analog der Spannungsreihe der Me- 
talle eine Spannungsreihe einiger Erzmineralien, gemessen gegen die 
Normal-Wasserstoffelektrode, aufgestellt. 

Messung 5. Es wurden Mineralien anderer Fundpunkte verwen- 
det. Auffallend groß gegenüber Messung 4 war die Differenz der Poten- 
tiale von Eisenglanz, Zinkblende, Molybdänglanz und Kupferglanz. 
(ZnS hat hier einen Eisengehalt von 3,46 %.) 

Unter Spalte 6 der Tabelle ist die Messung von GOTTSCHALK und 
BUEHLER, umgerechnet auf die Wasserstoffelektrode bei Annahme 
eines Kupferpotentials von + 0,19 V aufgeführt. 
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Mit den Messungen 1 bis 2 ist versucht worden, den Verhältnissen 
in der Natur nahe zu kommen, Messung 3 sollte als Vergleichsmessung 
dienen und die letzten beiden Versuche waren zur Aufstellung einer 
möglichst genauen Spannungsreihe gedacht. 

Der viel niedrigere Wert des Kupfers (in der Spannungsreihe der 
Metalle hat es einen Wert von + 0,374 V) ist auf die verminderte Kon- 
zentration der Metallionen in der Lösung zurückzuführen. 

Bei einer ersten Übersicht über die Messungen ist deutlich zu sehen, 
daß die Stellung der Mineralien in der Spannungsreihe bei Änderung 
der Lösung und bei Verwendung von Mineralien anderer Fundpunkte 
schwankt. Ja, selbst bei hintereinander ausgeführten Messungen mit 
dem gleichen Mineral zeigen sich Differenzen in der 2. Dezimale (in 
Volt). Besonders auffallende Differenzen bei den Meßergebnissen wur- 
den ermittelt bei Covellin (458 und 563 mV) und Markasit (607 und 
646 mV). Aber trotz dieser Verschiedenheiten bleibt die Reihenfolge 
im großen und ganzen bestehen. Es ist daher wohl anzunehmen, daß 
die Abweichungen auf mechanische Verunreinigungen und isomorphe 
Beimengungen sowie Unterschiede in der chemischen Zusammenset- 
zung beruhen. Verfasser kann sich daher nicht den Ansichten von 
WELLS anschließen, der meint, daß die Potentiale grundverschieden 
sind bei sauren und bei basischen Elektrolyten. Da außer den hier ver- 
öffentlichten Messungen noch einige Vergleichsmessungen durchge- 
führt worden sind, die genau immer die gleiche Reihenfolge mit den 
erwähnten üblichen kleinen Abweichungen zeigten, ist wohl anzuneh- 
men, daß es tatsächlich eine Spannungsreihe der Erzmineralien gibt, 
und daß die Reihenfolge der Mineralien durch gitterstrukturelle Eigen- 
schaften bedingt ist. Nur von dieser Voraussetzung, daß eine bestimmte 
Spannungsreihe existiert, lassen sich weitere Untersuchungen und vor 
allen Dingen die Anwendung in der Lagerstättenbildung und -umbil- 
dung durchführen. 

Die Messungen von GOTTSCHALK und BUEHLER wurden bestätigt 
und darüber hinaus gezeigt, daß die Erzmineralien einen + bestimm- 
ten Platz in der elektrochemischen Spannungsreihe einnehmen. Weitere 
Untersuchungen werden die inneren Ursachen und Zusammenhänge 
dieser Reihe erklären. 
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Kurze Originalmitteilung 


Uber eine Neubildung an Sammlungskalken 


Von Walter Weiskirchner, Tübingen 
Mit 1 Abbildung im Text 


Es wird eine Neubildung an einzelnen Kalken einer paläontologischen 
Sammlung beschrieben. Eine wahrscheinliche chemische Formel und die 
optischen Daten werden gegeben. 


Von dem Hauptkonservator der Sammlungen des geologisch- 
paläontologischen Institutes der Universität Tübingen, Herrn Do- 
zenten Dr. HÖLDER, erhielt ich einige Sammlungskalke, die mit weißen, 
haarförmigen Kristallaggregaten besetzt waren. Unter mehreren tau- 
send Stücken der Sammlungen zeigten nur 3 Handstücke — eines 
davon der Nattheimer Korallenkalk — diese Erscheinung. Die Mit- 
teilung, daß es sich möglicherweise um Stücke handeln könnte, die 
mit Salzsäure behandelt worden waren, gab einen Hinweis auf die 
chemische Zusammensetzung der Kristallaggregate. 

Die qualitative Analyse ergab die Abwesenheit von: SiO,, Al,O;, 
MnO, BaO, SrO, MgO, Sulfat und Alkalien. Qualitativ konnte neben 
den angeführten Teilanalysen noch CO, und H,O nachgewiesen werden. 
Wegen der geringen Substanzmenge, die zur Verfügung stand, mußte 
von einer quantitativen Bestimmung dieser beiden Bestandteile ab- 
gesehen werden. 

Die Analyse ergab: 


1. IIa. Ilb. 
BO 23,95% 23,42% = 
Oe ee 6 er 6,09% 
a eae 71,39% en de 
Cl 


aie Ca aes ae 20,22 %, er 

Aus Analyse I ergibt sich genau ein Molverhältnis CaO : FeO 
von 5:1. Das spricht für ein Doppelsalz oder eine wohldefinierte 
Verbindung. Auf Grund der Analysendaten und des chemischen und 
physikalischen Verhaltens wurde folgende Formel berechnet: 

7 CaCl, - 3 Ca(HCO,), - 2 Fe(HCO,), - 42 H,O 

beziehungsweise: 7 (CaCl, - 6 H,O) - 3 Ca(HCO,), - 2 Fe(HCO,),. 

Ein Vergleich der vorgeschlagenen Formel (1) mit der gefundenen 
Zusammensetzung (2) ergibt folgendes Bild: 


I“ 22 
CaO” a ar ene 23,62 % 23,68 % 
FeO a eee en 6,02% 
©... Se 20,89 % 20,22 %, 


Gs Vie (m Cl) re 70,33% 71,39% 


EEE 


ene 


Uber eine Neubildung an Sammlungskalken 93 


Ks dürfte sich also héchstwahrscheinlich um ein Tripelsalz handeln. 

In 2 ccm destilliertem Wasser lösten sich bei 18°C 43,1 mg der 
Substanz völlig. Das entspricht einer Löslichkeit von mindestens 
21,55 g/l. Die Lösung hatte einen py-Wert von etwa 6,7. Innerhalb 
weniger Minuten schied sich aus der Lösung ein weißer Niederschlag 
aus, der schnell braun wurde. Die Bestimmung (IIb) ergab, daß das 
gesamte Eisen beim Auflösen als Hydroxyd ausgefallen war, das 
gesamte Calcium (Ila) in Lösung geblieben war. Das Tripelsalz ist 
also bei 18° © inkongruent löslich. 

Bei der Bestimmung des Trockenverlustes schmolz die Substanz 
bei 110° C — wahrscheinlich schon früher — in ihrem Kristallwasser. 
Beim Glühen hinterblieb ein schwach bräunlicher Rückstand, in dem 
(I) Chlor qualitativ nicht mehr nachgewiesen werden konnte. Das 
Chlor war mit dem Wasser als HCl entwichen, wie es von den Hy- 
draten mancher Chloride bekannt ist. 


Die Untersuchung unter dem Polarisationsmikroskop ergab, daß 
die einheitliche Substanz lange Nadeln darstellt, die eine ausgezeichnete 
Spaltbarkeit parallel den Prismenflächen und dem Querpinakoid auf- 
weisen. Das Kristallsystem ist rhombisch, wahrscheinlich holoedrisch. 
Es konnten nur einmal Endflächen beobachtet werden. 

Von bekannten Mineralen steht die Substanz dem Phosgenit und 
Atakamit am nächsten. Mit letzterem teilt es auch das Kristallsystem 
und den großen Achsenwinkel. Auch hier ist n, // ¢ und parallel der 
Faserung beziehungsweise der Längserstreckung der Spaltstücke. 


94 Biicherbesprechungen 


Nach der Immersionsmethode wurde unter Beriicksichtigung des 
Temperaturganges der Brechungsquotienten der Immersionsfliissig- 
keiten bestimmt: 

n, = 1,5762 + 0,0004 
ng = 1,5746 + 0,0006 

Die Fehlergrenze geben nicht das Mittel aus mehreren Bestim- 
mungen an, sondern die Werte, innerhalb derer der betreffende 
Brechungsquotient als gerade zu hoch oder zu tief erkannt werden 
konnte. 

Auf dem Drehtisch — wie vorher mit Na-Dampflampe — wurde mit 
Segment 1,648 der Achsenwinkel 2 S), = 74,92° bestimmt, woraus 
sich mit dem bestimmten ng 2 V,, = 7906’ ergibt. Aus diesem Achsen- 
winkel und dem bestimmten n, und ng ergibt sich ng =1,5734. Eine 
Fehlergrenze kann hier nicht angegeben werden. 

Die Substanz hat insofern einiges Interesse, als sie möglicherweise 
bei der Bildung von Verwitterungslagerstätten des Eisens aus eisen- 
haltigen Kalken auftreten kann. Sie scheint nur bei niedriger Tem- 
peratur und geringem Feuchtigkeitsgehalt der Luft beständig zu sein. 


Tübingen, Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität, 
im Januar 1951. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 7. Februar 1951. 


Bücherbesprechungen 


Tertsch, H.: Das Geheimnis der Kristallwelt. Roman 
einer Wissenschaft. — Wien 1947, Gerlach & Wiedling. 391 S., 
12 Tafeln und 48 Textabbildungen. 44,50 österr. Schilling. 

H. TertscH strebt mit diesem Werke an, die Allgemeinheit in die 
Gedankenwelt der Mineralogie einzuführen, indem er einige wichtige 
Kapitel in ihrer historischen Entwicklung bis zur Gegenwart verfolgt. 
Er will keine eigentliche Geschichte der Mineralogie schreiben, aber 
für die Zeit vor 1600 vermittelt er mehr als die meisten älteren deutsch- 
sprachigen Werke, die das dem Titel nach sein wollen. Scharf stellt er 
heraus den Unterschied zwischen allgemeiner und spezieller Mineralo- 
gie, allgemeinen Gesetzmäßigkeiten und Unterscheidungsmerkmalen 
der emzelnen Mineralien, Kristallkunde und Mineralkunde. Entspre- 
chend seinem eigenen Arbeitsgebiet legt er das Hauptgewicht auf die 
Entwicklung der allgemeinen Gesichtspunkte, d. h. der Kristall- 
kunde, und betont immer wieder, daß dieser Teil der Mineralogie 
Ausgangspunkt der „exakten“ Physik und Chemie bis in die neueste 
Zeit gewesen ist: 1669 wird das Kernproblem der Mineralogie erst- 
malig angeschnitten, indem Nits STENSEN die Form- und Wachstums- 
anisotropie und ERASMUS BERTHELSEN die Doppelbrechung des Kalk- 
spates fand, aus der dann Huycens die physikalische Anisotropie 
folgerte und durch die Fischschuppentheorie erstmals strukturell 


. 
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zu erklären versuchte. Bei der Weiterverfolgung des Anisotropie- 
Gedankens, der zunächst gegen die chemisch-systematische Periode 
des 18. Jahrhunderts zurücktrat, wird die hohe Bedeutung der Kri- 
stallformenkunde CAPPELER’s und DELISLE’s gewürdigt und TORBERN 
BerGMANN’s Dekreszenz-Vorstellung als Vorläufer Hauy’s ins rechte 
Licht gerückt. Hauy übertrug diese Vorstellungen auf die ganze 
Kristallwelt, regte aber durch die Überschätzung der mathematischen 
Theorie die Kritik an, der auf Grund der Beobachtung am Natur- 
objekt das Weıss’sche Gesetz der rationalen Parameterkoeffizienten 
ebenso zu verdanken ist wie SEEBER’s Raumgittergedanken. Der 
Ausbau dieser Idee durch Bravais, FRANKENHEIM, SOHNCKE, SCHÖN- 
FLIES und v. Feporow läuft parallel zu der Vertiefung des Anisotropie- 
Problems durch die Fortschritte der Mineralphysik, deren Auswir- 
kungen auf die Physik überhaupt immer wieder hervorgehoben werden. 
Relativ knapp ist die Entwicklung der Mineralchemie und Systematik 
dargestellt; als wesentliche Idee wird die Entdeckung der Isomorphie 
und Polymorphie herausgestellt und die Entwicklung der Begriffe 
Genesis und Paragenesis gestreift. Die 2. Hälfte des 19. Jahr- 
hunderts erscheint als Zeit des Ausreifens, bis dann die Entdeckung 
der radioaktiven Eigenschaften der Uranpechblende zur Atom- 
und Kernphysik führte und die Röntgenuntersuchungen die Raum- 
gitternatur der Mineralien bestätigten. Praktische Fragen und Aus- 
wirkungen, neue Aufgaben der Mineralogie behandeln die letzten 
Kapitel. 

Mag auch der Spezialist hier und da eine neueste Auffassung nicht 
berücksichtigt finden, so dürfte doch diese Art der Behandlung wesent- 
lich dazu beitragen, das Interesse der Öffentlichkeit an mineralogisch- 
kristallographischen Problemen zu beleben und dem Studierenden die 
großen Gedankengänge seiner Disziplin besser zu erschließen als das 
leider oft in Lehrbüchern der Fall ist. Was TErTscH bietet, ist eine 
sehr exakte Geschichte der behandelten Teilgebiete, wie er es bietet, 
ist anregend und belehrend. Möchte sich sein Wunsch, die Öffentlich- 
keit für die Aufgaben der Mineralogie zu begeistern, erfüllen! 

Walther Fischer. 

Jasmund, K.: Die silikatischen Tonminerale. Monographien 
zu „Angewandte Chemie“ und „Chemie-Ingenieur-Technik“ Nr. 60, 
1951. Verlag Chemie G.m.b.H., Weinheim, Bergstraße. 

Eine umfassende Darstellung des heutigen Standes des Wissens 
über silikatische Tonminerale entspricht zweifellos einem allgemeinen 
Bedürfnis, zumal die letzten Zusammenfassungen dieser Art entweder 
vor dem Kriege erschienen sind oder, wie der Hormann’sche Bericht 
in der Fiat Review, vorwiegend das deutsche Schrifttum betrafen. 

Der im Göttinger Mineralogischen Institut tätige Verfasser hat 
sich der mühevollen Arbeit unterzogen, den derzeitigen Stand des 
internationalen Wissens auf diesem Gebiet darzustellen. Der Vergleich 
von Umfang und Inhalt der jetzt vorliegenden Monographie mit den 
früheren Berichten zeigt, wie notwendig und dankenswert das Unter- 
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nehmen war. Es wird gerade von dem deutschen Leser sehr begrüßt 
werden, da die Fortschritte der Tonmineralforschung zum guten Teil 
in ausländischem, vorzugsweise angelsächsischem Schrifttum ver- 
öffentlicht sind und der Überblick über dieses Schrifttum in Deutsch- 
land wegen der Schwierigkeiten der letzten Jahre gemeinhin verloren- 
gegangen ist. 

Unter Verwertung von etwa 300 Literaturstellen, womit das 
Schrifttum bis in die jüngste Zeit (1950), jedoch noch nicht einmal 
restlos erfaßt ist, wird zunächst ein kurzer Überblick über den Mineral- 
bestand von Tonen, die wichtigsten Untersuchungsmethoden, über 
charakteristische Eigenschaften und Synthese der Tonminerale sowie 
über die allgemeinen Prinzipien ihres strukturellen Aufbaues gegeben. 
Der spezielle Hauptteil behandelt die einzelnen Tonminerale, geglie- 
dert nach der Struktur in Zweischicht- und Dreischichtminerale sowie 
Tonminerale mit Wechsellagerungsstruktur. 

In diesen, Kapiteln findet der Leser nicht nur die eigentlichen in 
den Tonen vorkommenden ‚Tonminerale‘, sondern auch strukturell 
verwandte Typen, da es dem Verfasser darauf ankam, die strukturellen 
Verwandtschaftsbeziehungen der eigentlichen Tonminerale mit an- 
deren Phyllosilikaten zu zeigen. Daß die Abgrenzung dabei schwierig 
ist, ist selbstverständlich. So kann man sich fragen, ob es bei einer 
solchen Auffassung des Gebietes im erweiterten Sinne nicht notwendig 
wäre, auch Minerale wie Pyrophyllit und Talk zu besprechen, wenn 
andererseits Serpentin bzw. Chrysotil — wenn auch nur kurz — ab- 
gehandelt werden. Der Leser findet also weit mehr Stoff, als er nach 
dem Titel ‚‚Tonminerale‘ vielleicht erwarten möchte. Dem Referenten 
will es scheinen, daß für eine spätere neue Bearbeitung eine Weitung 
des Rahmens begrüßenswert wäre, derart, daß die Monographie, los- 
gelöst von der Bindung an die Tone, das Gebiet der Phyllosilikate um- 
faßt, was auch in Rücksicht auf die technische Bedeutung dieser 
Silikatgruppe gerechtfertigt erscheint. 

Die Darstellung erfreut durch große Objektivität der Bericht- 
erstattung. Da der Verfasser auf eine persönliche Stellungnahme zu 
noch schwebenden Problemen im allgemeinen verzichtet, erhält der 
Leser ein ungetrübtes Bild von der Problematik, die in vielen Fällen 
noch besteht, wie es z. B. die Darstellung der Strukturen von Halloy- 
sit und Montmorillonit zeigt. Nur in einzelnen Fällen, wie bei Be- 
sprechung der Struktur von Halloysit, könnte es gerechtfertigt er- 
scheinen, auch durch die Auswahl des Bildmaterials (HENDRICKS’sche 
statt Menmer’sche Struktur) das Gewicht einzelner Forschungs- 
ergebnisse stärker zu betoner. 

So gibt das Buch einen ausgezeichneten Einblick sowohl in das 
Gewordene wie in das noch Werdende und dient damit nicht nur dem. . 
Außenstehenden zur Einführung und Orientierung, sondern auch dem 


selbst auf dem Gebiet Forschenden als unentbehrliches Hilfsmittel bei 
seiner Arbeit. Noll, 
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Zur Nomenklatur und Genese der Tonsteine 


Von A.Schüller, Berlin 
Mit 10 Abbildungen im Text 


I. Problemstellung 


STUTZER, PETRASCHECK, HARTUNG, StAacH u.a. haben die Ton- 
stejne aus den Steinkohlenflözen, insbesondere des Döhlener Beckens 
(Letten), von Waldenburg (feuerfeste Tone), Oberschlesien (feuerfeste 
Tone), Zwickau (Lehestreifen) und dem Ruhrgebiet für vulkanischer 
Entstehung erklärt und auf diese die Bezeichnung ,,Tonsteine“ be- 
schränkt (,,echte Tonsteine“). Meine petrographischen Untersuchungen 
zeigten, daß die Tonsteine dieser Vorkommen sehr heterogener Natur 
sind und daß genetisch völlig verschiedenartige Tongesteine 
als ‚‚Tonsteine“ von Geologen und Bergleuten bezeichnet werden. Es 
ist also erste Voraussetzung für eine sinnvolle Diskussion 
über die Entstehung der ‚Tonsteine“, zunächst die verschiedenen 
Typen mikroskopisch zu analysieren und eine brauchbare Nomen- 
klatur zu schaffen. Hierzu soll in dieser Arbeit ein erster Schritt getan 
werden. 

Im Anschluß an die Untersuchungen von zahlreichen Vorkommen 
plastischer und unverfestigter Tone, von ca. 3000 m Bohrkernen von 
halbverfestigten ‚Schieferletten‘“ des Rotliegenden aus dem Zwickau- 
Chemnitzer Becken sowie von Tonsteinen aus Steinkohlen- 
flözen, erfolgte eine Diskussion über die Nomenklatur der Tonsteine?. 
Es scheint die folgende Regelung den Wünschen der Geologen und 
Petrographen zu entsprechen. 


Il. Begriffsbestimmung der Tonsteine zwecks Unterscheidung von 
anderen Tongesteinen 


In der Petrographie ist es allgemein üblich, ein Gestein auf Grund 
des Chemismus und des Mineralbestandes zu definieren. Wir bezeich- 
nen demnach nur als Tone bzw. Tongesteinen solche Gesteine, die 
einen Al,O,-Gehalt etwa zwischen 20% und 40% aufweisen und Ton- 
minerale im Sinne der Mineralsystematik enthalten. Der Begriff ‚Ton‘ 


1 Den Herren Dr. BLÜHER, Dr. MEMPEL, Prof. Dr. DIENEMANN und 
Dr. KöHter bin ich für wertvolle Diskussionen und Lieferung von Material 
zur Untersuchung sehr zu Dank verpflichtet. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 7 
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wird also nicht, wie es z. B. in der technischen Geologie geschieht, als 
Korngrößenbezeichnung etwa in der Folge Ton, Sand, Kies ver- 
wendet. 

Die Bezeichnung ,,Tonsteine“ ist eine neutrale Geländebezeichnung 
und soll keine Aussagen über die Genese enthalten. Es werden 

1. als Tonsteine bezeichnet alle harten, halbverfestigten Ton- 
gesteine, die muscheligen oder würfeligen Bruch besitzen und (meist) 
keine Spaltbarkeit erkennen lassen. 

2. Als Schiefertone werden alle halbverfestigten Tongesteine 
bezeichnet, bei denen die Schichtung vorherrscht oder mindestens 
eine der Schichtung entsprechende Spaltbarkeit kennzeichnend ist. 

3. Als Tonschiefer werden alle völlig verfestigten Tongesteine 
bezeichnet, bei denen die Schieferung vor der Schichtung vorherrscht. 
Die Schieferung verläuft meist schräg zur Schichtung, u. U. auch in 
der Schichtung. ,,Ein Tonschiefer spaltet nach der Schieferung“ 
(G. Memrer). Bei den Tonschiefern ist der ursprüngliche Mineral- 
bestand des Sedimentes nur unwesentlich verändert. 

4. Als Phyllite werden bezeichnet alle diejenigen (meist glän- 
zenden) Tongesteine, bei denen eine oder mehrere Schieferungen eine 
hervorragende Spaltbarkeit bedingen und die Schichtung meist trans- 
versal verschiefert ist. Außerdem ist bei den Phylliten der Mineral- 
bestand der Chloritzone bzw. der Epizone eingeformt. Die ursprüng- 
lich sedimentären Minerale sind also weitgehend umgewandelt. 

5. Die quantitativ-mineralogische Zusammensetzung und die 
Entstehung des Gesteins bleibt bei diesen Feldbezeichnungen außer 
Betracht. Es ist bei den Untersuchungen der rotliegenden Gesteine 
festgestellt worden, daß es im Handstück — ohne mikroskopische 
Untersuchung — unmöglich ist, die Tonsteine nach ihrer Entstehung 
richtig zu benennen. Man kann im Handstück einen Tonstein u. U. 
auch nicht von einem ‚Tuff‘ unterscheiden, so daß mächtige Gesteins- 
serien des Rotliegenden zu Unrecht als Tuffe bezeichnet werden, 
während es in Wirklichkeit gewöhnliche fossile Kaoline, Tone oder 
Bentonite sind. Man kann daher die kaolinitisierten fossilen Tuffe zu- 
nächst in das System der Tonsteine einbeziehen. Die Bezeichnung 
„Tuff“ sollte man nur dann anwenden, wenn vulkanische Bestand- 
teile: Aschen, entglaste Grundmasse oder charakteristische Kristall- 
anhäufungen (Kristall-Tuffe), festzustellen sind. „‚Splitterige‘“ Quarze 


genügen nicht als Merkmal einer vulkanischen Entstehung (SCHÜLLER 
1951). 


III. Die petrographische Gliederung der Tonsteine 


Eine weitere, genauere Untergliederung der Tonsteine kann erst 
auf Grund petrographischer Untersuchungen durchgeführt werden. 
Bisher sind Tone und Tongesteine vorwiegend mit Hilfe der Schlämm- 
analyse untersucht worden; im Pulverpräparat erfolgte die mikro- 
skopische und réntgenographische Bestimmung der Minerale und 
ihrer Mengenverhältnisse. Bei submikroskopischen Größen, d.h. bei 
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Durchmessern < 2 u haben in Deutschland C. W. CoRRENS und seine 
Mitarbeiter mit großem Erfolg insbesondere die röntgenographischen 
Methoden ausgearbeitet. Wir verdanken der Kunstfertigkeit unseres 
Präparators, Herrn Tromm, eine neue Möglichkeit, nunmehr auch un- 
verfestigte und lockere Tone im Dünnschliff studieren zu können?. 
Die petrographische Untersuchung im Dünnschliff bietet gegenüber 
den bisher üblichen Methoden den großen Vorteil, die Mineralkompo- 
nenten in ihrem natürlichen Verband und in ihren Mengenverhält- 
nissen direkt zu beobachten, ohne daß durch en ce Ein- 
griffe irgendwelche Veränderungen in Kauf genommen werden 
müssen. Das neuartige Phasenkontrastmikroskop der Firma Carl 
Zeiß gestattet Beobachtungen und Messungen auch von Korngrößen, 
die bisher für die mikroskopische Untersuchung zu fein waren. Wir 
können auf Grund unserer vorläufigen Ergebnisse folgende Unter- 
gliederung der Tonsteine durchführen: 


1. Gewöhnliche Tone und Tonsteine. Tone bestehen aus 
Detritusmineralen, vor allen Dingen aus Glimmermineralen. Kaolinit 
u. a. Tonminerale treten in sehr verschienen Mengen neben Feldspat-, 
Quarz- und Schwermineralresten hinzu. Es ist also durchaus nicht 
der Fall, daß diese Tone — selbst nicht in den submikroskopischen 
Anteilen — wesentlich aus Kaolinmineralen bestehen, wie C. W. 
CoRRENS zuerst nachgewiesen hat. Als „gewöhnliche Tonsteine“ wer- 
den fossile Tone gleicher Zusammensetzung bezeichnet. Vielfach 
sind diese Gesteine farbig, entweder durch Biotit und Chlorit oder 
durch Eisenhydroxyde. Die Korngröße der Minerale ist außer- 
ordentlich verschieden. In den weißen keramischen Tonen z. B. von 
Oberrothenbach bei Zwickau liegt der Durchmesser der Detritus- 
minerale im Durchschnitt unter 100—200 u (Abb. 1). Gewöhnlich 
dürften 100 u selten erreicht werden. Die Grundmasse ist feiner als 2 u. 
Einen nahezu gleichartigen Aufbau hat die „‚große Lette“ aus einem 


-Steimkohlenflöz des Unterrotliegenden des Plauenschen Grundes bei 


Dresden (Abb. 2) (vgl. Srurzer, 1931). Jedoch ist der Anteil des 
Kaolinits und des ‚‚Jllit“ größer als bei Oberrothenbach. 

Hierher gehören. auch die meisten Tonsteine aus der Kreide und 
dem Tertiär Norddeutschlands, wie sie bei Erdölbohrungen u. a. an- 
getroffen werden (Abb. 3). Als marine Sedimente besitzen sie eine 
außerordentliche Feinheit und Gleichmäßigkeit des Kornes. Die 
Unterschiede in den Korngrößen, die die Schichtung bedingen, liegen 
meist zwischen 20 u und 50 u, gegenüber einem Hiatus von 5 u abwärts. 
Es bestätigt sich also im Dünnschliff, was durch die bekannten Kurven 
des Mineralbestandes von Tonen von ©. W. CORRENS im geschlämmten 
Körnerpräparat und durch röntgenographische Untersuchung er- 
mittelt wurde. Die Kornverkleinerung von 2 u abwärts scheint weit- 
gehend kontinuierlich zu verlaufen. 


2 Meines Wissens werden hier die ersten Dünnschliffe von Tonen und 


Bentoniten im deutschen Schrifttum veröffentlicht. 
7* 
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Abb. 1. Weißer keramischer Ton von Oberrothenbach bei Zwickau. Eocän. | 

Dünnschliff 138/50, V = 32 x, + Nic. | 
Grundsubstanz Koalinit und Restglimmer; Kaolinit gelegentlich größere 
braune Plättchen bildend (schwarz). Weiße und graue Splitter sind Verun- 
reinigungen von Feldspat und Quarz. Detritus verschiedener Glimmer: 
Muscovit, Biotit, Chlorit und ihre hydratisierten Umwandlungsprodukte. 


Abb.2.Große Lette. Ton- 

stein aus den Steinkoh- 

lenflözen des Döhlener 

Beckens, Carolaschacht. 

Unteres Rotliegendes. 

Dünnschliff 616 / 50, 
V = 57x, + Nic. 


Grundsubstanz Kaolinit 
und Restglimmer (Seri- 
cit). Weiße und graue 
Körner vorwiegend . 
Quarz, sowie Plättchen 
von Kaolinit und hydra- 
tisierten Glimmermine- 
ralen, z. B. Illit (rechts). 
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Abb. 3. Grauer Tonstein, Bohrung Brome 1 BK, 347,8 m, Dogger f. 
Dünnschliff 695/50, V = 50 x. 
Grundsubstanz vorwiegend feinster Detritus von Glimmern und hydrati- 
sierten Glimmern (weiße Striche). Schwarz: Eisenhydroxyde — Weiß: 
Quarz- und Feldspatkörnchen, links in submikroskopischen Größen, rechts 
in mikroskopischen Größen bis zu 1004. 


Diese Tone und Tonsteine sind Ausgangsmaterial für die Haupt- 
menge der Tonschiefer. 

2. Die weißen bzw. hellgrauen, in der Technik als Kaolin bezeich- 
neten Tongesteine bestehen fast gänzlich aus feinsten Kaolinitaggre- 
gaten und enthalten nur geringe Verunreinigungen, z. B. von winzigen 
Quarzkörnern (Abb. 4). Charakteristisch ist ihre gitterartige, gefaserte 
Textur. Ihre nahezu monomineralische Zusammensetzung läßt ver- 
muten, daß bei ihrer Entstehung chemische Fällung oder mindestens 
chemische Aufbereitung von Bedeutung gewesen sind. Die Korngrößen 
sind außerordentlich fein und durchweg submikroskopisch, so daß 
schon bei geringer diagenetischer Verfestigung einheitliche, aggregat- 
polarisierende Pakete herausgebildet werden. Die wahrscheinlich kollo- 
idale Feinheit des Kornes (< 10° cm = < 0,1) bewirkt ihre große 
Wasseraufnahmefähigkeit und Plastizität; sie dienen daher in der Tech- 
nik als Bleicherden und Diekspülungen und können in gewissen Higen- 
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Abb. 4. Grauer plastischer Ton. Gröden. Eocän. Dünnschliff 82/49, V = 38x. 

Grundsubstanz Kaolinit, der ein feines Maschenwerk aneinandergelagerter 

Plattchen bildet und teilweise Aggregatpolarisation zeigt. Weiß: Minimale 
Verunreinigungen durch Quarzstaub. — Schwarz: Eisenerzkörnchen. 


Abb. 5. Weißer Kaolinstein. „Fremde Schichtlette‘‘ im Hauptflöz Zaucke- 
rode, Döhlener Becken bei Dresden, Oppelschacht. Unteres Rotliegendes. . 
Dünnschliff 135/50, V=24 x. 


Fossiler Kaolin. Grundmasse einheitlicher, aggregat-polarisierender Kaolinit, 
aus dem Kaolinitkriställchen in vielgewundenen Knäueln herauswachsen. 
Schwarz: Eisenerz und kohlige Substanzen. 
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schaften Bentonite ersetzen. Die Austauschfahigkeit von Basen und 
organischen Molekiilen fehlt ihnen jedoch. Wir bestatigen mit dieser 
Beobachtung die Theorie der Thixotropie von A. L. JoHnson (1949). 
Fossile Kaoline dieser Zusammensetzung und Textur bezeichnen wir als 
Kaolinsteine. Sie spielen vor allem unter den Schiefertonen und,,Tuf- 
fen“ des Rotliegenden eine große Rolle. Als Beispiel diene ein Kaolin- 


;- stein aus der „fremden Schichtlette“ im Hauptflöz des Plauenschen 


Grundes (Abb. 5). In der oben beschriebenen aggregatpolarisierenden 
Grundmasse aus feinstem Kaolinit sind hier eigenartige, z. T. makro- 
skopisch sichtbare Knäuel von Kaolinitkristallen im werdenden Sedi- 
ment oder bei der Diagenese ausgebildet worden. Man kann solche 
Kristallknäuel von submikroskopischen bis zu Millimeter Durch- 
messer beobachten (Abb. 6). 

Die hier ausgeschiedene Gruppe der Kaoline und Kaolinsteine 
unterscheidet sich also petrographisch wesentlich von 
den „gewöhnlichen Tonen“ und „Tonsteinen“ der 1. Gruppe. 

3. Für die Technik von großer Bedeutung sind „Tone“, die als 
Bleicherden, für Basenaustausch, als thixotrope Schlämme u. a. m. 
verwendet werden. Man faßt sie zusammen unter der Bezeichnung 
„Bentonit“. Sie bestehen mikroskopisch vorwiegend aus Mineralen 


Abb. 6. Kaolinitknäuel aus Kaolinstein. Dünnschliff 135/50, V = 59 x. 
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der Montmorillonitgruppe, wenn sie weiß, rötlich oder gelblich aus- 
sehen, aus Mineralen der Nontronitgruppe, wenn sie grün oder grau 
gefärbt sind. Im allgemeinen zeigen sie u. d. M. ein grießeliges, feinst- 
punktiertes und feinstschuppiges Gefüge (Abb. 7). Fast immer findet 
man auch sehr charakteristische fadige Kristallaggregate von Mont- 
morillonit. Diese faserigen Kriställchen zeigen eine feinste Quer- 
gliederung, und bei starken Vergrößerungen erkennt man eine Textur 
aus übereinandergeschichteten Scheibchen wie in einer Geldrolle 
(Abb. 8). Soweit meine Beobachtungen reichen, sind die Montmorillo- 
nit-Bentonite nur in geringem Maße durch illitische, auf jeden Fall 
aber hydratisierte helle und dunkle Glimmer verunreinigt. Quarz ist 
kaum vertreten, wohingegen Leukoxen u. U. einen erheblichen Anteil 
ausmachen kann. 

Fossile Bentonite sind m. W. bisher nicht beschrieben worden. 
Wir fanden sie unter den sogenannten Schiefertonen und Tuffen des 
Rotliegenden von Zwickau-Chemnitz verbreitet. Sie zeichnen sich da- 
durch aus, daß röntgenographisch und mikroskopisch Minerale nach- 
weisbar sind, die zur Montmorillonitgruppe gestellt werden müssen. 


Abb.7. Ungarischer Bentonit. Dünnschliff 218/505 V 10, Nie: Sub- 
mikroskopische Grundmasse aus Montmorillonit, mit feinfadigen Mont- 
morillonitkristallen (weiß), dunkelgrau: illitische Glimmer sowie Leukoxen. . 
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Die chemische und mineralogische Untersuchung dieser Gesteine ist 
noch nicht abgeschlossen. Gewöhnlich liegt in den Zwickauer Ben- 
tonitsteinen eine schwer auflösbare Grundmasse vor (Abb. 9), in die 
gelegentlich größere talkartige, flatschige Aggregate von ,,fossilem 
Montmorillonit“ eingelagert sind. Wie viele junge Bentonite, leiten sie 
sich offensichtlich aus Gläsern vulkanischer Gesteine ab, die im Rot- 


Abb. 8. Montmorillonitkriställchen. Geldrollenartiger Aufbau fädiger Kri- 
stalle. V = ~ 300 x, Dünnschliff 278/49. 


Abb. 9. Hellgrauer tuffitischer Bentonitstein, Bohrung Pölbitz II, 738,0 m. 
Diinnschliff 711/21, V = 45 x, + Nic. 
Grundsubstanz serieitische, montmorillonitartige Glimmer mit Einlage- 
rungen von illitischem bzw. hydratisiertem Glimmerdetritus. Helle Korn- 
chen: kaolinisierte Quarzporphyrgläser. Dunkelgraue Plattchen: vergriinte 
Biotite. 


106 A. Schiller 


liegenden von Zwickau aus Quarzporphyrlapilli und -tuffen bestehen, 
während a.O.gewöhnlich basaltische Gläser als Ausgangsmaterial nach- 
gewiesen wurden (Abb. 10). 

Alle diese genannten Tonsteine lassen sich auf Grund ihrer mikro- 
skopischen Textur und des Gesteinsverbandes einwandfrei als 
mechanische Sedimente erkennen. Die z. Z. im Gange befind- 
liche Diskussion, ob ,,die Tonsteine vulkanischer Entstehung“ seien, 
läßt sich also für die bisher aufgeführten Typen, d. h. für die Masse 
der tonigen Sedimentgesteine, ohne weiteres ablehnen. 


Abb. 10. Dasselbe bei + Nic. Zeigt die einheitliche und vollständige Um- 
wandlung zu Bentonit. 


4. Eine wesentlich formenreichere und genetisch umstrittene Gruppe 
sind die Tonsteme, die als charakteristische Leitschichten bei der 
Parallelisierung der Steinkohlenflöze verschiedener Formationen von 
großer praktischer Bedeutung sind. Ihre unverfestigten Äquivalente 
sind bisher unbekannt. Es sind Gesteine von nur wenigen Zentimetern 
Mächtigkeit, die als gleichbleibende Schicht über sehr weite Flächen 
zu verfolgen sind ohne Fazieswechsel zu zeigen. Außerhalb der Stein- 
kohlenflöze sind sie nirgends festgestellt worden. Eine Ausnahme von 
dieser Regel schien lediglich im Döhlener Becken (Plauenscher Grund 
bei Dresden) zu bestehen. Wohl zuerst diese Eigenart ihrer geologi- 
schen Verbreitung, dann aber auch ihre petrographische Eigentümlich- 


Zur Nomenklatur und Genese der Tonsteine 107 


keit haben veranlaßt, die Tonsteine als vulkanische Aschenregen zu 
‚ deuten, die über dem Steinkohlenmoor niederfielen. Neuerdings ist 
wieder E. Sracu (1950) für die vulkanische Herkunft der Tonsteine 
eingetreten. Es ist das Verdienst von K. HoEHNE, auf Grund geolo- 
gischer, petrographischer und chemischer Untersuchungen zuerst eine 
bedenkliche Bresche in diese herkömmliche Auffassung geschlagen zu 
haben. Seine Deutung, daß die Tonsteine als chemische Ausfällungen 
im Kohlenmoor entstanden sind, stützt sich im wesentlichen auf die 
Tonsteine des Waldenburger Steinkohlengebiets. Jetzt ist auch 
M. TeicHnmÜLLerR (1950a) für eine syngenetische, sedimentäre Ent- 
stehung von Tonsteinen des Ruhrgebiets eingetreten. 

Für eine vulkanische Ableitung der Tonsteine, insbesondere des 
Oberkarbons, konnte der petrographisch stichhaltige Nachweis von 
vulkanischem Material bisher von niemandem erbracht werden. Was 
als solches angesprochen worden ist, beruht, soweit Verfasser hat 
nachprüfen können, auf mineralogischen und petrographischen Fehl- 
bestimmungen (SCHÜLLER, 1951). 

Aber auch für einen ausgedehnten Vulkanismus lassen sich schwer- 
lich geologische Zeugen finden. Für das Waldenburger Oberkarbon hat 
K. Hornne gezeigt, daß die Masse vulkanischer Gesteine viel später, 
nämlich im Rotliegenden gefördert wurden. 

Die Untersuchung der Tonsteine im Döhlener Becken ist im Gange. 
Es kann schon jetzt gesagt werden, daß Tonsteine mit einer minerali- 
schen Zusammensetzung und Textur, wie sie z. Z. zur Diskussion 
stehen, dort überhaupt nicht vorkommen. Die Tonsteine des Döhlener 
Beckens zeigen fast durchweg im Dünnschliff den Mineralbestand und 
die Textur von Tonen und Kaolinen, die fossil geworden sind, wie aus 
den oben angeführten Beispielen und vergleichenden Untersuchungen 
hervorgeht. Die Tonsteine des Döhlener Beckens bieten außerdem in- 
sofern ein ganz besonders geeignetes Objekt für das Studium der gene- 
tischen Verhältnisse, als hier die Tonsteine sowohl im Flöz wie auch 
außerhalb im tauben Gestein ausgebildet sind. Wo im Tauben die 
humussauren Lösungen des Steinkohlenmoores auf das ,,vulkanische 
Material“ nicht mehr einwirken konnten, sollte man erwarten, daß 
man einwandfrei die vulkanischen Reste — falls sie wirklich vorhanden 
sind — erkennen kann. Die Beschaffung solchen Materials war leider 
bisher nicht möglich. 

Eine Entscheidung in der Streitfrage über die Genese der Ton- 
steine müßte man in Gebieten erwarten, in denen Oberflachenvul- 
kanismus während der Steinkohlenbildung tatsächlich vorhanden 
gewesen ist. Hierfür kommen, soviel ich übersehe, nur zwei Stein- 
kohlenreviere in Frage, nämlich das kulmische Steinkohlengebiet von 
Dobrilugk und das Unterrotliegende des Döhlener Beckens bei Dresden 
(Plauenscher Grund). In beiden Gebieten treten im Liegenden und im 
Hangenden der Steinkohle Oberflächenergüsse und Tuffe vulkanischer 
Gesteine auf. In Dobrilugk hat Verf. erstmalig den Oberflächenvul- 
kanismus erkannt und Abtragungsprodukte von Laven u. a.in der 
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gesamten Schichtfolge von mehr als 500 m Machtigkeit nachgewiesen. 
Die Untersuchung der Tonsteine lieferte jedoch nicht einen ein- 
zigen Anhaltspunkt für ihre vulkanische Herkunft. 

Ich habe den Vorschlag unterbreitet (SCHÜLLER 1951), diese ,,feuer- 
festen Tone“, die durch eigenartige Entwicklung von ,,Leverrierit- 
würmern“ und „Kaolinitwürmern“ charakterisiert sind, als ,,Kristall- 
tonsteine‘‘, oder soweit sie vorwiegend aus optisch isotropen Kaolin- 
Gel-Klümpchen aufgebaut sind, als ,,Graupentonsteine“ von den ge- 
wöhnlichen Tonsteinen zu unterscheiden. Bei diesen ,,Kristallton- 
steinen“ und „Graupentonsteinen“ handelt es sich um biochemische 
Sedimente, die aus Kolloiden oder Lösungen an Ort und Stelle im 
Steinkohlenmoor gebildet sind und nicht um Tuffe. Es ist in grund- 
legenden, interessanten Untersuchungen von M. TEICHMÜLLER (1950) 
gezeigt worden, wie im Werdegang der Braunkohlen biochemische 
Prozesse tatsächlich mit der Ausfällung von Kaolin aufs engste ver- 
knüpft sind, so daß vielleicht hierbei vergleichbare Tonsteine gebildet 
wurden und in Zukunft entdeckt werden können. 

Am. Aufbau der Kristalltonsteine nimmt das Mineral ‚‚Leverrierit“ 
neben Kaolinit u. U. einen entscheidenden Anteil. Wir glauben 
(SCHÜLLER & GRASSMANN, 1950) durch mikroskopische, chemische 
und röntgenographische Untersuchungen den Nachweis von der 
Existenz des Leverrierit als selbständiges Mineral erbracht zu haben. 


Zusammenfassung 


In Übereinstimmung mit den Bedürfnissen der Geologen und Berg- 
leute wird als Feldbezeichnung für feste Tongesteine, unabhängig von 
ihrer quantitativ-mineralogischen Zusammensetzung und ihrer Ent- 
stehung, als Oberbegriff ,,Tonsteine‘‘ vorgeschlagen. Die Tonsteine 
lassen sich bei genauerer petrographischer Untersuchung gliedern in 


a) mechanische Sedimente: 


1. gewöhnliche Tonsteine (fossile Tone) 
2. Kaolinsteine® 
3. Bentonitsteine3 


b) (bio)-chemische Sedimente: 


Diese sind irrtümlicherweise von vielen Autoren als vulkanische 
Tuffe gedeutet worden. 


4. Graupentonsteine? 
5. Kristalltonsteine3 


c) vulkanogene Sedimente: 


6. Tuffsteine (fossile, dichte Tuffe) (zum Unterschied von Aschen- 
und Brockentuff-Steinen). ' 


* Bezeichnung neu vorgeschlagen. 
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Es sei darauf hingewiesen, daß im Handstück auch Porphyre viel- 
fach nicht von Tuffsteinen richtig unterschieden werden können. Man 
muß daher, bevor man sich ein geologisches Bild aus seinen Gesteins- 
4 bestimmungen macht, diese Bestimmungen mikroskopisch überprüfen. 
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I. Allgemeiner Uberblick 
1. Der Einfluß des Druckes auf die Löslichkeit von Kristallen 


In den letzten Jahrzehnten sind zahlreiche Untersuchungen ver- 
öffentlicht worden, die das Gleichgewicht zwischen einem gepreßten 
Kristall und seiner Schmelze oder Lösung zum Gegenstand haben. 

Zunächst soll der Begriff ,,Pressung“, ‚Streß‘, „einseitiger Druck“, 
„gerichteter Druck“, „ungleichförmiger Druck“ erläutert werden: 
Man verwendet diese Bezeichnungen, um eine Beanspruchung zu 
charakterisieren, die im Gegensatz steht zum „allseitigen‘“ oder. . 
„hydrostatischen“ Druck. Allseitiger Druck wirkt sowohl auf die 
feste als auch auf die flüssige Phase, er wirkt also „gleichförmig“ auf 
beide Phasen ein. Einseitiger oder gerichteter Druck hingegen wird 
nicht durch die flüssige Phase übertragen, sondern er wirkt nur auf 
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die feste Phase; beide Phasen stehen also unter verschiedenen Drucken, 
wobei die feste Phase naturgemäß die stärker beanspruchte ist. Das 
bestimmende Merkmal des einseitigen Druckes besteht also darin, daß 
die feste Phase und die flüssige Phase unter verschiedenen Drucken 
stehen. 

Die folgenden Betrachtungen sollen sich im Hinblick auf die dieser 
Untersuchung zugrundeliegende Fragestellung auf das Gleichgewicht 
Kristall— Lösung beschränken. 


a) Die Wirkung von allseitigem Druck. 


Steht das betrachtete System Kristall—Lésung unter einem 
hydrostatischen Druck, dann erfolgt die Änderung der Löslichkeit 
gemäß der Gleichung von Clausius—Clapeyron. Eine für den Vergleich 
mit der Gleichung für die Erhöhung der Löslichkeit durch einseitigen 
Druck besonders gut geeignete Formel sei hier zitiert: 


1 ERRANT 
eRe LD 


Es bedeuten darin c die Sattigungskonzentration der Lösung unter 
dem herrschenden allseitigen Druck P; c, die Sattigungskonzentration 
ohne die Wirkung des allseitigen Druckes, A v die Differenz zwischen 
dem Volumen eines Mols Substanz plus dem Volumen der Lösungs- 
mittelmenge, in der es sich löst, und dem Volumen der so erhaltenen. 
Lösung. Weiterhin bedeuten R die allgemeine Gaskonstante und T 
die absolute Temperatur. 

Im allgemeinen ist A v positiv, d.h. die Auflösung erfolgt unter 
Volumverringerung, es tritt also eine Erhöhung der Löslichkeit mit 
wachsendem allseitigen Druck ein. Bei Substanzen, die sich unter 
Volumvermehrung lösen (z. B. NaClO,), bei denen also A v negativ 
ist, tritt eine Verminderung der Löslichkeit durch allseitigen Druck ein. 


b) Die Wirkung von einseitigem Druck. 


Zwischen dem Druck P auf die feste Phase und der Sättigungs- 
konzentration c besteht folgende Beziehung: 


Dabei bedeutet c, die Sättigungskonzentration ohne Wirkung von 
einseitigem Druck. Die Bedeutung von R und T ist die gleiche wie oben. 


Viest (= Molvolumen der Substanz im Kristall) ist stets positiv, es 
tritt also durch einseitigen Druck stets eine Erhöhung der Löslichkeit 
ein gegenüber der Löslichkeit derselben Phase im unbeanspruchten 
Zustand, gleichgültig, ob die Auflösung des Kristalls unter Volum- 
vermehrung oder unter Volumverminderung erfolgt. 

Die obige Beziehung zwischen einseitigem Druck und Sättigungskon- 
zentration wurde 1938 von ©. W. Correns und H. ULicH (9) angegeben. 
Eine sehr einfache Ableitung dieser Formel gab R. BECKER 1948 (10). 
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Offenbar haben wir je nach der Konzentration der Lösung zwei 
verschiedene Phänomene zu erwarten: 

1. Ein Kristall unter dem einseitigen Druck P, wächst in einer 
übersättigten Lösung der gleichen Substanz en dem einseitigen 
Druck, sofern die Konzentration der Lösung größer ist als eine gewisse 
Konzentration cz. 

2. Ein Kristall unter dem einseitigen Druck P, löst sich in einer 
Lösung seiner Substanz auf, sofern ihre Konzentration kleiner ist als 
die Konzentration cz. 

Dabei bedeutet also c, diejenige Konzentration, bei der der unter 
dem einseitigen Druck P, stehende Kristall gerade im Gleichgewicht 
mit der Lösung ist; diesen Zusammenhang zwischen einseitigem Druck 
und Konzentration gibt die obige Gleichung. 

C. W. Correns wies als erster darauf hin, daß die obige Formel 
sowohl für das Wachstum als auch für die Auflösung gepreßter 
Kristalle gilt, daß also die „Kristallisationskraft“ (siehe 8. 113) und 
das ,,Riecke’sche Prinzip“ (siehe S. 114) zwei verschiedene Aus- 
wirkungen der gleichen thermodynamischen Gesetzmäßigkeit sind. 

Es ändert sich nun aber nicht nur die Löslichkeit der Flächen, die 
senkrecht zum herrschenden Druck sich befinden, sondern auch die 
Löslichkeit der ‚‚freien‘ Flächen, derjenigen Flächen also, die nicht 
senkrecht zur Druckrichtung liegen. 

EH. D. Wırrıamson 1917 (35) leitete als erster eine Gleichung für 
die Erhöhung der Löslichkeit der freien Flächen ab. Nach WILLIAMSON 
ändert sich die Löslichkeit der belasteten Flächen stark, die der freien 
Flächen nur wenig, und zwar dergestalt, daß die Löslichkeit der be- 
lasteten Flächen wächst oder abnimmt, je nachdem ob Zug- oder 
Druckkräfte auf den Kristall wirken, während die Löslichkeit der freien 
Flächen stets wächst. 

Die Formel, die WILLIAMSON für die Erhöhung der Löslichkeit der 
freien Flächen angibt, stimmt im Prinzip mit einer Formel überein, 
die von R. W. Goranson 1940 (13) angegeben wurde: 


In dieser Gleichung bedeutet E den Elastizitätsmodul des gepreß- 
ten Kristalls; die Bedeutung der anderen Buchstaben ist die gleiche 
wie auf 8. 11. 

Die folgende Tabelle gibt einen kurzen Überblick über die Löslich- 
keitländerung | in den drei erläuterten Fällen und zwar am Beispiel des 
Kahalauns bei 15°C. Die Tabelle zeigt, daß die Löslichkeitserhöhung 
für die belasteten Flächen weitaus größer ist als für die freien Flächen 
des gepreßten Kristalls. a 

Für andere Kristalle, auch für gesteinsbildende, ist das Verhältnis 
der so errechneten Löslichkeitsänderung der belasteten und freien | 
Flächen von einer ganz ähnlichen Größenordnung. 


Über das Verhalten gepreßter Kristalle in ihrer Lösung 113 


Einseiti ak 
Allseitiger Druck ey en 
„belastete‘‘ Fl. „freie“ Fl. 
19 ale G BES Cc p2 v5 
ine = ise ees 
es 5 Ss Er enen si 
kg/cm? Sen C/eg e/es 
10 | 1,008 | Ga 1,000005 
30 | 1,02 1,4 1,00006 
60 1,05 | 2,0 1,0002 
100 1,09 3,0 1,0006 
Alaun Av = 20cm?/mol | v; = 271 cm?/mol | E = 18. 10% kg/cm? 


2. Über bisherige Untersuchungen zum vorliegenden Problem 


Es soll im folgenden eine kurze Übersicht über einige theoretische 
und experimentelle Untersuchungen zu dem vorliegenden Problem 
gegeben werden. Diese Zusammenstellung erhebt keineswegs den An- 
spruch auf Vollständigkeit; weiterhin soll durch die Ausführlichkeit 
der einzelnen Erwähnungen keinerlei Wertung vorgenommen werden. 

Im Hinblick auf die an späterer Stelle schärfer zu umreißende 
Fragestellung dieser Arbeit wird hier das Hauptgewicht auf die- 
jenigen Untersuchungen gelegt werden, die sich mit der Auflösung 
gepreßter Kristalle beschäftigen. 

Das Auftreten einer „‚Kristallisationskraft‘‘, also die Erscheinung, 
daß wachsende Kristalle eine Last zu heben vermögen, ist bereits sehr 
lange bekannt. Schon BunsEn 1847 (6) wies darauf hin, daß toniger 
Schlamm durch wachsende Gipskristalle beiseitegedrängt werden 
kann. LAVALLE 1853 (21) und Krocke 1871 (20) beobachteten, daß 
Kristalle, die auf dem Boden einer Kristallisierschale liegen, an ihrer 
Unterseite ebenfalls Substanz anlagern. Spätere Untersuchungen über 
die Kristallisationskraft stammen von BECKER und Day 1905 (4a) und 
1916 (4b), von BRUHNsS und MECKLENBURG 1913 (5), von TABER 1916 
(31) und von CoRRENS 1926 (8). Der Zusammenhang zwischen aus- 
geübtem Druck beim Wachstum und dem Übersättigungsgrad der 
Lösung wurde zuerst von CorRENS und STEINBORN 1938 (9) unter- 
sucht; auf diese Untersuchung wird später noch ausführlich einzu- 
gehen sein. 

Während also die Kristallisationskraft zuerst in der Natur und im 
Experiment beobachtet wurde, liegen die Verhältnisse bei der Löslich- 
keitserhöhung durch einseitigen Druck gerade umgekehrt, diese Lös- 
lichkeitserhöhung wurde nämlich zuerst theoretisch postuliert und 
erst viel später im Experiment zu verwirklichen versucht. J. THomson 
1862 (33) war wohl der erste, der darauf hinwies, daß eine feste Phase, 
die sich in ihrer Lösung unter einem einseitigen Druck befindet, in 
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jedem Falle löslicher sein muß als dieselbe Phase im ungepreßten 
Zustand. Der Beweis THomson’s setzt allerdings voraus, daß die 
Substanz, die sich aus einer Lösung an einen gepreßten Kristall der 
gleichen Substanz anlagert, sich in dem gleichen Spannungszustand 
befindet wie der ursprüngliche Kristall. Hosrerrer und Wricut 1916 
(36) erbrachten den Beweis, daß diese Voraussetzung tatsächlich zu- 
trifft. Gipps 1878 (12) und Poyntine 1881 (26) leiteten Formeln ab 
für die Gleichgewichtsbedingung des Systems gepreßte feste Phase — 
flüssige Phase. Am bekanntesten wurde die Untersuchung von 
E. Rıecke 1894 (27), in der er nachwies, daß ein Körper unter ein- 
seitigen Zug- oder Druckkräften löslicher sein muß als ein Körper ohne 
diese einseitige Beanspruchung. Dieses Prinzip der Löslichkeits- 
erhöhung durch einseitigen Druck ist seitdem als „Rrecke’sches 
Prinzip“ bekannt und es wurde in der Folgezeit zur Erklärung der 
Schieferung von Gesteinen mit herangezogen. Diesen letztgenannten 
Schritt tat wohl als erster BeckE 1903 (3). Weitere Untersuchungen 
über den Einfluß einseitigen Druckes auf die Löslichkeit von Kristallen 
stammen von TAMANN (32), RIECKE 1912 (28), Joanston 1912 (18), 
JOHNSTON und Apams 1913 (19), NieeLı und Jonnston 1914 (25), 
HasseugrArr 1915 (15), Nıseuı 1916 (24), ITTMAnN und RUuTTEn 1931 
(17) und SENG 1938 (30). 

Experimentelle Untersuchungen finden sich bei Le CHATELIER 
1892 (7), HAMBUECHEN 1900 (14), HoSTETTER 1917 (16), TABER 1916 
(31) und Russet 1935 (29). 

Eine ausführliche Zusammenstellung der älteren Literatur über 
den Wachstumsdruck gibt K. ANDREE 1912 (1). 


II. Das spezielle Problem 
3. Der engere Rahmen der vorliegenden Arbeit 


Im Jahre 1926 hat C. W. CoRRENS (8) begonnen, das Wachstum 
von Alaunkristallen in übersättigten Lösungen, entgegen einem ein- 
seitigen Druck, sytematisch zu untersuchen. Er fand, daß solche 
Kristalle in der Lage sind, entgegen dem Druck zu wachsen, also eine 
Last zu heben, und weiterhin, daß das Material, zwischen dem die 
Kristalle gepreßt werden, von entscheidender Bedeutung dafür ist, ob 
Hebung der Last erfolgt oder nicht. So fand Correns, daß Alaun- 
kristalle, die in der [111]-Richtung gepreßt werden, zwar zwischen 
Glasplatten, nicht aber zwischen Muscovitspaltblättchen, in der 
Druckrichtung wachsen. Correns deutet diesen Effekt als ein Grenz- 
flächenphänomen. 

Die vorgenannten Versuche wurden von ©. W.CoRRENS und 


W. STEINBORN 1939 (9) beträchtlich erweitert. CORRENS und STEIN-. - 


BORN fanden, daß die Größe des einseitigen Druckes, gegen den Wachs- 
tum gerade noch erfolgt, von dem Übersättigungsgrad der Lösung ab- 
hängt und weiterhin, daß die so für P, =f (cg) gefundene Kurve — 


dabei bedeutet also P, der Druck bis zu dem bei der Konzentration Cs 2 
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Wachstum gerade noch erfolgt — besonders bei Übersättigungen von 
weniger als etwa 40% recht gut übereinstimmt mit einer Kurve, die 
man aus der von ©. W. Correns und H. Urıc# (9) abgeleiteten Formel 
erhält, wenn man die zum Alaun gehörigen Werte einsetzt. 

CORRENS und STEINBORN fanden andererseits, daß Alaune, deren 
Würfelflächen zwischen Glas oder Glimmer belastet sind, auch nicht 
die geringste Last in dieser Richtung zu heben vermögen. Diese Er- 
scheinung wird als ein Grenzflächeneffekt gedeutet; es kann demnach 
also auf Grund der Grenzflächenenergien keine Alaunlösung zwischen 
die Glasplatte oder das Glimmerblättchen und die Würfelfläche des 
Kristalls eindringen. 

Setzt man in die erwähnte Gleichung die Werte für Kalialaun ein, 
und zwar v, = 270,9 cm?/mol und T = 288,2° abs., dann ergibt sich 
die folgende Kurve. 

Die Kurve trennt also den Bereich, in dem Wachstum gegen den 
einseitigen Druck zu erwarten ist, von dem Bereich, in dem gepreßte 
Kristalle sich in der Druckrichtung auflösen sollten. 


P 
[Kg Jem | 


ko 
30 


20 


Abb. 1. Grenzdruckkurve fiir Alaun. 
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4. Die Fragestellung der vorliegenden Untersuchung 


Die vorliegende Untersuchung gilt dem Verhalten von Kristallen 
unter einseitigem Druck in gesättigten Lösungen und in übersättigten 
Lösungen im Gebiet unterhalb der Grenzkurve — also in jenem 
Bereich, in dem Auflösung in der Druckrichtung zu erwarten ist. 

Diese Untersuchung schließt damit eng an diejenige von CORRENS 
und STEINBORN an. 


III. Experimenteller Teil 


Auf den folgenden Seiten findet sich eine recht eingehende Be- 
schreibung der angestellten Versuche. Es scheint mır gerechtfertigt, 
hierauf soviel Raum zu verwenden, weil nur bei genauer Kenntnis der 
Versuchsbedingungen ein sinnvoller Vergleich mit anderen Experi- 
menten möglich ist. 


5. Die Versuchsanordnung und der Versuchsraum 


Es wurden Einkristalle von Kalium-Aluminium-Alaun 
KAI(SO,), : 12 H,O, Kristallklasse T;; 
unter verschiedenen Bedingungen in ihrer Lösung gepreßt. Dazu wurde 
eine Anordnung benutzt, die es gestattet, die Belastung der Kristall- 
fläche in weiten Grenzen zu ändern und andererseits die Möglichkeit 
gibt, Dickenänderungen des Versuchskristalls während der Dauer des 
Versuchs messend zu verfolgen. Die untenstehende Abb. 2 gibt eine 
der Übersichtlichkeit wegen schematisierte Skizze der Anordnung. 


Abb. 2 Skizze der Versuchsanordnung. 
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Auf eine 2 cm dicke Eisenplatte ist ein Stativ aufgeschraubt, an 
dessen oberem Ende sich ein Gelenk befindet, in dem ein waage- 
rechter Hebel drehbar gelagert ist. Am anderen Ende dieses 40 cm 
langen Hebels hängt eine Waagschale. Auf dem Hebel befindet sich 
ein verschiebbarer Läufer mit einer Kerbe auf seiner Unterseite. Der 
Kristall liegt senkrecht unter dieser Kerbe in einer Kristallisierschale 
und trägt einen Leichtmetallstempel, der in die Kerbe des Läufers 
greift. Die Last, die der Kristall trägt, läßt sich durch die Belastung 
der Waagschale und die Stellung des Läufers variieren. Die Messung 
der Dickenänderung des Kristalls erfolgt dadurch, daß ein ungleich- 
armiger Hebel, der auf einer Schneide gelagert ist, mit seinem einen 
Ende unter einen Ring um den Druckstempel faßt und mit seinem 
anderen Ende die Bewegung, die durch das Heben und Senken des 
Stabes bewirkt wird, auf einen Spiegel überträgt. Einzelheiten der 
Anordnung lassen sich aus der Abb. 2 erkennen. 

Ändert nun der Kristall seine Dicke, dann hebt oder senkt sich der 
Druckstempel und bewegt damit den Hebel, der zum Spiegel führt. 
Dieser Hebel ist auf seiner Schneide so gelagert, daß er die Dicken- 
änderung des Kristalls auf das Dreifache vergrößert, bevor er sie auf 
den Spiegel überträgt. Der Durchmesser der Spiegelachse beträgt 2mm, 
der Abstand der Skala, also die Länge des Lichtzeigers, 3,50 m. Aus 
den angegebenen Maßen ergibt sich, daß einer Dickenänderung des 
Kristalls um 1/1000 mm ein Wandern des Lichtzeigers um 2 cm ent- 
spricht. 

Der Hauptvorzug der Anordnung besteht darin, daß sie ein kon- 
tinuierliches Verfolgen der Dickenänderungen gestattet und trotz 
ihrer Einfachheit eine ausreichende Empfindlichkeit besitzt; ihr 
Hauptnachteil liegt darin, daß sie zu jedem Versuch eine neue sorg- 
fältige Justierung aller Teile erfordert, wodurch naturgemäß eine ge- 
wisse Unsicherheit des Einzelversuches bedingt wird, die eine fort- 
laufende Kontrolle durch Leerversuche notwendig macht. 

Der Fehler, mit dem man bei dieser Versuchsanordnung rechnen 
muß, beträgt maximal etwa 1./Tag und täuscht eine Dickenabnahme 
des Kristalls vor. Für die Versuche über das Dickenwachstum spielen 
diese Versuchsfehler keine Rolle, denn das Wachstum gegen den ein- 
seitigen Druck erfolgt unter den hier üblichen Bedingungen beim 
Alaun mit einer Geschwindigkeit, die in der Größenordnung von 
u/Stunde liegt. Die Grenze der Nachweisbarkeit einer Dickenabnahme 
läßt sich, jedenfalls sofern man in gesättigten Lösungen! arbeitet, 
durch Benutzung einer Mikrometerschraube und langer Versuchs- 
dauer noch weiter herabdrücken. Der Fehler, den man bei der Messung 
der Dicke mittels einer Mikrometerschraube begeht, liegt bei glatten 
Kristallflächen etwa bei + 14; er ist selbstverständlich unabhängig 


ı Hier erfolgt ja während des Einbringens und Heraushebens des 
Kristalls keine Dickenänderung, während in übersättigter Lösung dabei 
mit einer Diekenzunahme gerechnet werden muß. 
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von der Versuchsdauer. Im Gegensatz dazu ist der Fehler, den man 
mit der oben beschriebenen Anordnung begeht, zeitabhängig; aller- 
dings nimmt auch hier der Fehler pro Zeiteinheit mit der Versuchs- 
dauer ab, aber immerhin muß mit einer zeitlich zunehmenden abso- 
luten Unsicherheit gerechnet werden. Es wurde daher bei länger 
(mehrere Tage) dauernden Versuchen die Kristalldicke mittels einer 
Mikrometerschraube kontrolliert. Bei einem 10 Tage dauernden Ver- 
such läßt sich dann also eine Dickenabnahme von etwa 24 mit Sicher- 
heit erfassen, d. h. also eine Geschwindigkeit der Abnahme von etwa 
0,2 u/Tag. 

Der Versuchskristall befindet sich in einer Kristallisierschale, deren 
ursprünglicher Boden herausgeschliffen und durch eine mit Kanada- 
balsam angekittete planparallele Glasplatte ersetzt wurde. In der 
Schale befindet sich eine weitere kleine geschliffene Glasplatte von 
etwa 1 cm Durchmesser, auf der sich der Kristall befindet; das hat 
den Vorteil, daß der Kristall vom gleichen Niveau außerhalb der 
Schale aus sehr gut sichtbar ist, was für das genaue Aufsetzen des 
Druckstempels erforderlich ist. Auf den Kristall kommt eine eben- 
solche Glasplatte, auf die ein etwa 5 cm langes Glasrohr aufgekittet ist. 

Im allgemeinen wurde in etwa 500 m/l-Lösung gearbeitet und die 
Lösung gerührt. Das Rühren erfolgte mittels eines kleinen Elektro- 
motors, dessen Umdrehungszahl sich zwischen 10 und einigen hundert 
je Minute regeln läßt. Zur Vermeidung von Erschütterungen der Ver- 
suchsanordnung ist der Motor getrennt davon montiert. 

Die Versuche wurden in einem thermokonstanten Raum durch- 
geführt, dessen Temperatur 15°C im Winter und 19°C im Sommer 
betrug. Die Schwankungen der Lufttemperatur betrugen bei längerem 
Aufenthalt im Raum, wie er am Anfang und Ende jedes Versuches 
nötig ist (etwa 20 Min.), höchstens + 0,4°, etwa 30 Min. später war 
dieser Temperaturanstieg fast wieder ausgeglichen. Die Temperatur- 
schwankungen durch Schwankungen der Außentemperatur betrugen 
im allgemeinen nicht mehr als 1/,)°. Eine Störung der Versuche oder 
eine Verfälschung der Ergebnisse war nicht zu befürchten. Allerdings 
wird der Bewegung des Lichtzeigers während der ersten Stunden 
jedes Versuchs nur sehr beschränkte Bedeutung beigemessen werden 
dürfen, da durch den Aufbau jeweils mit einer geringen Erwärmung 
der Apparatur gerechnet werden muß. 


6. Die Herstellung der Kristalle und Lösungen 


Die benötigten Kristalle (von etwa 10—100 mg Gewicht) wurden 
durch langsame Abkühlung warmer Alaunlösungen erhalten; die 
Menge der gelösten Substanz wurde dabei so gewählt, daß die Lösung — 
bezogen auf die Endtemperatur — zu etwa 1—3% übersättigt war. 

Die so erhaltenen Kristalle liegen im allgemeinen auf einer Okta- 
ederfläche und sind dann plattig nach dieser ausgebildet. Außer dem 
Oktaeder zeigen die Kristalle in der Regel noch Würfel- und Rhomben- 
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dodekaederflichen. Die Oktaederflichen zeigen stets aufgesetzte 
| Triakisoktaeder; man kann diese Vizinalen weitgehend zum Ver- 
' schwinden bringen und gleichzeitig die äußerste Stufe der Unterseite 
‘ verbreitern (näheres darüber auf S. 120), wenn man die Kristalle durch 
" sehr langsame Verdunstung der Lösung weiterwachsen läßt. Auf die 
‘ Erscheinung der Vizinalen und ihre Abhängigkeit von der Konzen- 
tration der Lösung hat H. A. Miers (23) zuerst hingewiesen. 

Die benötigten gesättigten Lösungen wurden erhalten, indem etwas 
mehr Substanz als der Sättigung bei 15 bzw. 19°C entspricht, unter 
Erwärmung in der entsprechenden Wassermenge gelöst wurde, dann 
wurde die Lösung am Versuchsort unter ständigem Rühren abgekühlt; 
um sicher zu sein, daß die Sättigung auch tatsächlich erreicht wurde, 
wurde etwa 24 Stunden in Gegenwart von Kristallen gerührt. 

Übersättigte Lösungen erhält man am einfachsten, indem man die 
berechnete Substanzmenge in der entsprechenden Menge Wasser löst, 
die heiße Lösung in einen gut ausgespülten Kolben filtriert und am 
Versuchsort in die mit staubfreiem Wasser ausgespülte Schale um- 
füllt und zugedeckt abkühlen läßt. Es wurden so Lösungen bis etwa 
c/cs = 1,7 erhalten, die teilweise wochenlang standen, ohne daß 
Keimbildung erfolgte. 

Für die Bestimmung der Konzentration der Lösungen wurde der 
Zusammenhang zwischen Konzentration und Brechungszahl benutzt 
und das hierfür von CORRENS und STEINBORN (9) angegebene Dia- 
gramm verwendet. 


7. Besondere Beobachtungen bei der Kristallzüchtung 


Bei einer großen Anzahl von Kristallen wurde die Aufliegefläche 
etwas eingehender untersucht. Es stellte sich heraus, daß die weitaus 
meisten der Kristalle auf einer (111)-Flache (= Oktaeder) lagen. 
Viel geringer ist die Zahl derjenigen Kristalle, die eine (100)-Fläche als 
Aufliegefläche haben, und noch viel seltener treten als Aufliegeflächen 
Rhombendodekaeder, Pentagondodekaeder (hkO), Triakisoktaeder 
(bhl), Deltoidikositetraeder (hkk) und Disdodekaeder (hkl) auf. Das 
Überwiegen der Oktaederfläche als Aufliegefläche ist einfach zu er- 
klären: Die Keime bilden sich bevorzugt an der Oberfläche der Lösung, 
einmal deswegen weil bei offen aufbewahrter Lösung dort Kerne ein- 
fallen und zum anderen wohl auch deswegen weil dort die Abkühlung 
am raschesten erfolgt. Die an der Oberfläche gebildeten Kristallkeime 
wachsen dort bereits zu makroskopischer Größe aus, d.h. aber, sie 
zeigen bereits die Gleichgewichtsform — also überwiegend Oktaeder- 
flächen —, wenn sie nach Überschreiten eines bestimmten Gewichtes 
zu Boden ‘fallen. Dort werden sie dann also im allgemeinen auf eine 
Oktaederfläche zu liegen kommen. 

Es wurden Kristalle auf geschliffenem Glas, gewöhnlichem Glas, 
Plexiglas, Platinfolie und Filtrierpapier als Boden gezüchtet. 
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Auf Glas zeigten sämtliche Flächen mit Ausnahme der (100), sofern 
sie Aufliegefliche waren, eine Treppung. Der ursprünglich kleine 
auf den Boden herabgefallene Kristall ist also offensichtlich beim 
weiteren Wachstum gehoben worden, d.h. aber es mußte Lösung 
zwischen den Kristall und seine Unterlage eingesaugt werden. Die 
Aufliegeflächen wurden teilweise mit einem Anlegegoniometer ver- 
messen und indiziert; es zeigte sich, daß die einzelnen Flächen ganz 
verschiedene Indizes haben, so wurden z. B. Pentagondodekaeder (230) 
und (9 10 0) gefunden. Ist eine Würfelfläche? Aufliegefläche, so ist sie 
meistens fest mit ihrer Glasunterlage verwachsen, auch ganz flache 
Pentagondodekaeder zeigten des öfteren diese Erscheinung. Ist eine 
Würfelfläche oder ein Pentagondodekaeder Aufliegefläche, dann ist der 
Kristall meist nicht plattig parallel seiner Unterlage ausgebildet, 
sondern zeigt ein wohlausgebildetes Oktaeder, dessen untere Spitze — 
und manchmal auch die obere — durch die (100) abgestumpft ist. Ist 
die Aufliegefläche mit ihrer Unterlage verwachsen, dann zeigt sie 
natürlich keine treppenförmige Ausbildung; allerdings wurden auch 
Kristalle beobachtet, die auf der Mitte der Fläche eine Treppung 
zeigten, außen glatt waren und ziemlich fest aufihrer Unterlage saßen. 
Gelegentlich wurden auch Kristalle beobachtet, die zwar eine (111) als 
Aufliegefläche hatten, aber dennoch sehr fest auf ihrer Unterlage 
saßen und oft nur mit großer Mühe zu entfernen waren. 

Wurde Platinfolie als Unterlage benutzt, dann zeigten sämtliche 
Aufliegeflächen die erwähnte Treppung, es wurde nie eine Fläche be- 
obachtet, die mit ihrer Unterlage verwachsen war. Diese Beobachtung 
scheint mir ein Hinweis zu sein auf die Richtigkeit der von CORRENS 
und STEINBORN (9) angenommenen Erklärung des fehlenden Wachs- 
tums von Alaunkristallen in der Richtung [100] zwischen Glasplatten. 
Diese ,,Verwachsung“ wurde ja auf Grund gemeinsamer Sauerstoff- 
ebenen bei Alaun und Glas gedeutet. 

Über Plexiglas läßt sich im Prinzip das gleich: sagen, was eben 
beim Platin ausgeführt wurde, nur finden sich hier Kristalle, deren 
Entfernung von der Unterlage doch einen gewissen Arbeitsaufwand 
erfordert, der allerdings in keinem Falle so groß war, daß es sinnvoll 
schiene, von einer „‚Verwachsung‘‘ zu sprechen. 

Läßt man Kristalle auf Filtrierpapier wachsen, dann wird dieses 
eingeschlossen, die Kristalle wachsen also auf dem Filtrierpapier fest. 
Es wurde von mir kein Kristall gefunden, der an seiner Unterseite 
kein Filtrierpapier eingeschlossen gehabt hätte. Beobachtungen über 
die Aufliegeflächen wurden hier nicht gemacht. 


(Fortsetzung folgt im nächsten Heft.) 


2 Siehe: C. W. CoRRENS (8). 
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Über das Verhalten gepreßter Kristalle in ihrer Lösung 


Von Bruno Brehler, Göttingen 


(SchluB.) 


8. Alaunkristalle zwischen Glasplatten 


Es wurden Alaunkristalle in Richtung [111] zwischen geschliffenen 
Glasplatten und Objekttragern in gerührten und ungerührten gesättig- 
ten Lösungen gepreßt. Dabei wurden Drucke zwischen 5 und 45 kg/cm? 
angewendet. Die Größen der gepreßten Flächen lagen zwischen etwa 
1 und 50 mm?; die belasteten Kristallflächen waren teilweise völlig 
eben, teilweise zeigten sie außen einen mehr oder minder breiten er- 
höhten Rand, der seinerseits eben war. Flächen mit einem schmalen 
äußeren Rand sind für diese Versuche insofern besser geeignet, als 
sie einen nicht allzugroßen Diffusionsweg der vom Kristall eventuell 
abgelösten Substanz erfordern, andererseits bedingen sie natürlich 
eine komplizierte Druckverteilung im Kristallinneren, die hier aber 
wohl keine Rolle spielen dürfte. — Die Zahl der Umdrehungen des 
Rührers, der die Lösung in Bewegung hielt, wurde zwischen 10 und 
150 geändert. Die Versuchsdauer lag zwischen 24 Stunden und 
14 Tagen, in vereinzelten Fällen bei mehreren Wochen. In keinem Fall 
wurde eine Dickenänderung festgestellt, die außerhalb der Versuchs- 
fehler lag bzw. außerhalb der Meßfehler der Mikrometerschraube. 
Falls eine Dickenabnahme stattgefunden haben sollte, so lag sie jeden- 
falls unter etwa 0,1 u/Tag, also in einer ganz anderen Größenordnung 
als das Dickenwachstum in übersättigten Lösungen genügender Kon- 
zentration unter sonst gleichen Bedingungen. 

Um die Möglichkeit auszuschalten, daß es sich bei der fehlenden 
Dickenabnahme um einen einfachen Grenzflächeneffekt handelt der- 
gestalt, daß manche Glasoberflächen ein Eintreten von Lösung zwi- 
schen sich und die Oktaederfläche ermöglichen, andere nicht, wurden 
zwischen den gleichen Glasplatten von Zeit zu Zeit Kristalle in der[111]- 
Richtung wachsen lassen. 

Versuche in übersättigten Lösungen, deren Konzentration unter- 
halb der Grenzkurve lag, in denen sich die Kristalle also eigentlich 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 8* 
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hätten auflösen sollen, ergaben ebenfalls keine Dickenabnahme des 
gepreßten Kristalls, die außerhalb der Meßfehler gelegen hätte. Der 
Wert dieser Versuche und ihre Beweiskraft werden freilich dadurch 
eingeschränkt, daß sie stets nur verhältnismäßig kurze Zeit, im 
günstigsten Fall bis zu etwa 10 Stunden, durchgeführt werden können, 
da nach dem Einbringen des Versuchskristalls meist sehr bald Keim- 
bildung eintritt. (Der Versuchskristall muß vor dem Einbringen in 
die Lösung kurz mit Wasser abgespült werden, da sonst im allgemeinen 
sofort Keimbildung eintritt.) Außerdem wachsen die belasteten 
Kristalle ziemlich rasch nach den freien Seiten weiter, so daß die ge- 
preßte Fläche sich immer mehr vergrößert; das aber führt dazu, daß 
der zur Auflösung erforderliche Druck recht bald unterschritten und 
darüber hinaus der Diffusionsweg vergrößert wird. Immerhin dürfte 
man sehr wahrscheinlich eme Dickenabnahme, die außerhalb der 
Fehlergrenze liegt, erwarten, wenn die Geschwindigkeit der Dicken- 
abnahme hier von der gleichen Größenordnung wäre wie die Dicken- 
zunahme im Falle des Wachstums bei höherer Konzentration. Mit 
Bestimmtheit läßt sich die Möglichkeit einer Dickenabnahme in über- 
sättigter Lösung jedoch nicht ausschalten. 


Es wurde versucht, durch Abdecken der freien Seitenflächen mit 
Lack deren Wachstum zu verhindern und die Keimbildung hinauszu- 
zögern, aber diese Versuche führten zu keinem Erfolg. 


Weiterhin wurden Kristalle in schwach untersättigten Lösungen 
geringem einseitigem Druck ausgesetzt; aber auch auf diese Art 
konnte keine Dickenabnahme erzielt werden. Auch diese Versuche 
haben allerdings nur beschränkte Beweiskraft, denn es ist nicht sicher, 
daß sich in nächster Nähe des Kristalls tatsächlich untersättigte 
Lösung befindet. Wegen der großen Auflösungsgeschwindigkeit des 
Alauns und seiner hohen Löslichkeit kommt möglicherweise gar keine 
untersättigte Lösung in eine solche Lage zum Kristall, daß sie zwischen 
Kristallfläche und Unter- bzw. Auflage eindringen kann. Das Kon- 
zentrationsgefälle zwischen der Schicht und der nächsten Umgebung 
des Kristalls wird auf jeden Fall sehr gering sein. Hinzu kommt 
weiterhin, daß auch diese Versuche nur sehr kurze Zeit durchgeführt 
werden können, da sich die freien Seitenflächen recht schnell auflösen, 
zumal da die Lösung ja bewegt werden muß, um überhaupt mit einiger 
Wahrscheinlichkeit untersättigte Lösung in nächster Nähe des Kri- 
stalls erhalten zu können. Der Kristall muß außerdem völlig ebene 
belastete Flächen haben — insbesondere darf er keine „Treppung“ 
zeigen —, da durch die Auflösung der freien Seitenflächen sonst eine - 
Dickenabnahme vorgetäuscht würde; das bedeutet aber, daß die 
Substanz einen sehr weiten Weg durch Diffusion zurücklegen muß. 


Versuche, in der Richtung [100] eine Dickenabnahme zu erzielen, 
blieben ebenfalls ohne Erfolg. Diese Beobachtung war allerdings von 
vornherein zu erwarten, denn man erhält ja zwischen Glasplatten in 
dieser Richtung auch kein Wachstum. 
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9. Alaunkristalle zwischen Platinfolien und Plexiglasplatten 


Da zwischen Glasplatten keine Dickenabnahme des gepreßten 
Kristalls zu erhalten war, wurden weitere Versuche zwischen Platin- 
folien und Plexiglasplatten durchgeführt. Zunächst wurde festgestellt, 
daß zwischen den beiden letztgenannten Substanzen bei genügender 
Konzentration der Lösung Alaunkristalle in der Richtung [111] ent- 
gegen dem ausgeübten einseitigen Druck wuchsen. Wie gut die so 
erhaltbare Grenzkurve mit der theoretisch errechneten (s. 8. 115) 
übereinstimmt, wurde nicht untersucht, sondern nur festgestellt, daß 
bei etwa 10 kg/cm? und c/c, ~ 1,4 Wachstum gegen den ausgeübten 
Druck erfolgt. Es zeigte sich weiterhin, daß auch Alaune, die in der 
Richtung [100] gepreßt werden, zwischen Platinfolien entgegen dem 
Druck wachsen. 

Versuche, zwischen den genannten Materialien Auflösung in der 
Druckrichtung zu erhalten, blieben auch hier ohne Erfolg. Es wurden 
zwar einige Male Effekte beobachtet, die außerhalb der Fehlergrenzen 
zu liegen schienen (10), sich aber nicht reproduzieren ließen. Auch 
zwischen Karborundplatten und Zelluloidfolien war keine Auflösung 
zu beobachten, es wurden hier allerdings auch keine Wachstums- 
versuche durchgeführt. 

Hinsichtlich der Versuchsbedingungen wie Flächengröße, Druck, 
Versuchsdauer usw. gilt für die eben beschriebenen Versuche das 
gleiche wie für die Versuche zwischen Glasplatten. 


10. Alaunkristalle zwischen Filtrierpapier 


Preßt man Alaunkristalle zwischen oben und unten je 4 Lagen 
Filtrierpapier mit etwa 6—50 kg/cm? in der Richtung [111], so zeigt 
sich eine Höhenabnahme, die deutlich von Druck und Flächengröße 
abhängt. Bei Pressung in der Richtung [100] läßt sich ebenfalls eine 
Dickenabnahme des Kristalls beobachten. Es wurden nur Versuche in 
gesättigten Lösungen durchgeführt. Versuche, die Grenzdruckkurve, 
bis zu der hin Auflösung erfolgt, festzulegen, scheiterten an experimen- 
tellen Schwierigkeiten: Es dauert sehr lange, bis die Dicke des Filtrier- 
papierpolsters sich nicht mehr ändert, länger als die Zeit bis zur Keim- 
bildung. Zum anderen bedingt schon das Einbringen des spezifisch 
leichten Filtrierpapiers eine so starke Bewegung der Lösung, daß im 
allgemeinen sofort Keimbildung eintritt. 

Die Dicke der Kristalle wurde wegen der starken Zusammen- 
drückbarkeit des Filtrierpapiers vor und nach den Versuchen mittels 
einer Mikrometerschraube bestimmt und so die Dickenänderung fest- 
gestellt. Es zeigte sich beim Herausnehmen der Kristalle aus der Lö- 
sung, daß stets eine dünne Schicht Filtrierpapier fest in der Kristall- 
oberfläche haftete. Zumeist mußte erst das oberste locker haftende 
Papier entfernt werden, um die Dickenabnahme feststellen zu können. 
Dadurch kommt natürlich in die Dickenbestimmung eine gewisse 
Unsicherheit, die aber sicherlich zu keiner prinzipiellen Fehlbestim- 
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mung Anlaß gab. Zum anderen scheint mir ein weiterer Beweis für 
die erfolgte Auflösung die Beobachtung zu sein, daß Filtrierpapier in 
einer dünnen Schicht so fest in der Oberfläche haftet, daß es sich nicht 
ohne Beschädigung der Kristallfläche entfernen läßt. Es ist sicherlich 
kein Wachstum in das Filtrierpapier hinein durch Neuanlagerung von 
Substanz erfolgt, dazu ist der Effekt der Dickenabnahme zu deutlich. 
Das Filtrierpapier muß also in den Kristall hinein gedrückt worden 
sein; dieses Hineindrücken kann bei den angewendeten niedrigen 
Drucken nur durch Auflösungsvorgänge erfolgt sein. 

In der folgenden Tabelle findet sich eine Zusammenstellung einiger 
Versuche zwischen Filtrierpapier: 


Versuchs- Be- Druck- | Flächen- | Dicken- en 
Nr. |Dauer| lastung | richtg. größe | abnahme änderung 
(Tage)| (8) (mm?) | (1) (mg) | (%) 
nicht 
503004 800 | [u] 12 12 I 
332 5 800 [111] 11 6 +0,9 I 
333 D 2000 [111] 10 22 0 0 
335 13 2000 [111] 3D 298 +1,3 5 
334 13 800 [100] oben 2 223 +3,7 8 
unten 8 | 


Ein strenger quantitativer Vergleich der einzelnen Dickenab- 
nahmen läßt sich nicht durchführen, da die gemessene Dickenabnahme 
selbstverständlich von der Dicke der anhaftenden Filtrierpapierschicht 
abhängt; diese wurde aber stets sehr vorsichtig und unvollständig 
entfernt, um die Fläche sicherlich nicht zu verletzen. 


11. Über eine mögliche Deutung der experimentellen Ergebnisse 


Die durchgeführten Untersuchungen haben ergeben, daß unter den 
geschilderten Bedingungen belastete Alaunkristalle in übersättigten 
Lösungen genügend hoher Konzentration zwischen Glasplatten, 
Platinfolien und Plexiglasplatten in der Richtung [111] entgegen der 
Last wachsen, daß sie sich aber weder in gesättigten noch in über- 
sättigten Lösungen in der Richtung des Druckes mit einer Geschwin- 
digkeit auflösen, die beobachtbar oder gar vergleichbar mit der Ge- 
schwindigkeit des Dickenwachstums unter Druck wäre. Falls eine 
Auflösung überhaupt erfolgt, liegt sie jedenfalls unter 0,1 u/Tag. Eine _ 
deutliche Auflösung in der Druckrichtung hingegen zeigten Kristalle, 
die zwischen Filtrierpapier gepreßt wurden. 

Bei dem folgenden Versuch einer Erklärung dieses Befundes wird - 
eine wichtige Voraussetzung gemacht: Es wird angenommen, daß in 
den Fällen, in denen übersättigte Lösung zwischen die Kristallfläche 
und ihre Unter- bzw. Auflage eintreten kann, auch gesättigte Lösung 
in der Lage ist einzutreten. Diese Annahme erscheint mir insbesondere 
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aus folgender Überlegung heraus berechtigt: Die „gesättigte“ Lösung 
(gesättigt im Hinblick auf die ungepreßte feste Phase) ist im Hinblick 
auf die belastete Kristallflache ja ‚‚untersättigt‘“. Sowohl in über- als 
auch in untersättigter Lösung wird durch die Wirkung der Lösung 
auf den Kristall die Grenzflächenenergie des Kristalls gegenüber der 
Lösung geändert, und zwar dadurch, daß die Konzentration der 
Lösung entweder durch das Wachstum des Kristalls erniedrigt oder 
durch seine Auflösung erhöht wird. In dem einen Fall hat also die 
Substanz in der Lösung das höhere thermodynamische Potential, im 
anderen Fall die Substanz im Kristall. In beiden Fällen aber strebt 
die freie Energie des Systems einem Minimum zu. Energetisch scheint 
mir daher das Eintreten von untersättigter Lösung zwischen Kristall- 
fläche und Auflage ganz ähnlich dem Eindringen von übersättigter 
Lösung zu sein. 

Man darf also wohl annehmen, daß die Dicken der Flüssigkeits- 
schichten zwischen Kristallfläche und Auflage bzw. Unterlage in 
beiden Fällen recht ähnlich sein werden, also ‚vergleichbar‘ sind. 

Sofern man die eben erläuterte Voraussetzung der ‚vergleich- 
baren Schichtdicke“ als nicht zutreffend ansieht, ist eine Erklärung 
des experimentellen Befundes damit bereits gegeben: Wenn nämlich 
keine Lösung zwischen die Kristallfläche und den Druckstempel ein- 
dringen kann, dann kann selbstverständlich keine Auflösung in der 
Druckrichtung erfolgen, gleichgültig ob das Rırcke’sche Prinzip gilt 
oder nicht. 

Hält man die obige Voraussetzung jedoch für richtig — und mir 
scheint nichts dagegen, wohl aber einiges dafür zu sprechen —, so 
kann man für die Erklärung der Ergebnisse der geschilderten Versuche 
den Unterschied zwischen dem Vorgang des Wachsens und der Auf- 
lösung eines Kristalls heranziehen. Hierauf hat als erster ©. W. Cor- 
RENS 1949 (10) hingewiesen. 

Läßt man Alaunkristalle unter gewöhnlichen Bedingungen, wie 
sie vorhin beschrieben wurden, wachsen, dann stellt man fest, daß die 
Aufliegefläche der Kristalle meistens keineswegs glatt, sondern ge- 
treppt ist. Einzelheiten hierüber wurden bereits früher erwähnt. 

Es dringt also übersättigte Lösung zwischen den Kristall und seine 
Unterlage ein; sie kristallisiert aber schon in der Nähe des Randes 
aus und lagert dabei eine dünne und schmale Schicht Substanz am 
Rand der Kristallfläche ab. Der Kristall wächst fortwährend auch 
parallel zur Unterlage weiter, daher wandern diese Schichten immer 
weiter nach außen, so daß die Aufliegefläche des Kristalls schließlich 
keinen geraden, sondern einen treppenförmigen Querschnitt zeigt. 
Wichtig ist dabei also, daß die Anlagerung der Substanz in mehr oder 
minder dicken Schichten erfolgt. Daß das Wachstum in dieser Art 
durch Auflagerung von Schichten erfolgt, ist seit langem bekannt; 
bereits R. MArceEın 1918 (22) wies darauf hin. 

Ganz anders hingegen verläuft der Vorgang der Auflösung, jeden- 
falls dann, wenn er am noch unangelösten Kristall beginnt. Die Auf- 
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lésung erfolgt dann nicht durch schichtweise Entfernung der Substanz, 
sondern vielmehr so, daß sich von Baufehlern oder mechanischen 
Verletzungen der Kristallfläche her Ätzgruben bilden, Gruben also, 
die von Flächen hoher Auflösungsgeschwindigkeit begrenzt werden. 
Flächen hoher Auflösungsgeschwindigkeit sind aber identisch mit den 
Flächen hoher Wachsgeschwindigkeit, es sind also Flächen, die an 
unversehrten Kristallen nicht realisiert sind. Taucht man z. B. einen 
Alaunkristall kurz in Wasser ein, dann bedecken sich seine Oktaeder- 
flächen mit Ätzfiguren und zwar mit Triakisoktaedern (hh]). 

Solche Ätzfiguren bilden sich bereits bei sehr geringer Unter- 
sättigung der Lösung. Näheres hierüber findet sich bei J. J. P. VALE- 
ron 1915 (34). (Über Wachstum und Auflösung von Alaunkristallen 
siehe auch H. BauHans 1913 (2).) 

Anfangs wurde das Ausbleiben der Auflösung zwischen Glas- 
platten durch die Annahme zu deuten versucht, daß zwar zwischen 
Oktaederfliche und Glasplatte Lösung eindringen kann, nicht aber 
zwischen Glasplatte und entstehende Ätzfiguren. Zwei Beobachtungen 
legten diesen Erklärungsversuch nahe: Einmal die Erscheinung, daß 
Alaune, die mit einer Würfelfläche auf ihrer Glasunterlage aufliegen, 
im allgemeinen fest mit dieser verwachsen sind, während alle anderen 
beobachteten Flächen nur äußerst selten an der Glasunterlage haf- 
teten. Es ist also von der Art der Aufliegefläche abhängig, ob Lösung 
zwischen den Kristall und seine Unterlage eindringen kann. Anderer- 
seits wurde vorhin schon erwähnt, daß zwischen Platinfolien einige 
Male Höhenabnahmen beobachtet wurden, die außerhalb der Fehler- 
grenzen zu liegen schienen. 

Demnach würde es zwischen den Flächen der gebildeten Ätz- 
figuren und der Glasoberfläche zu ‚„Verwachsungen“ ähnlich denen 
zwischen Würfelflächen und Glasplatten kommen. Benutzt man als 
pressende Platten nun Substanzen, in deren Gitter keine Sauerstoff- 
lagen vorhanden sind, z. B. also Platin, dann sind solche Verwach- 
sungen natürlich nicht möglich. 

Spätere systematische Beobachtungen über die Ausbildung ver- 
schiedener Flächen als Aufliegeflächen (s. S. 120) und insbesondere 
die fehlende Reproduzierbarkeit der Dickenabnahme zwischen 
Platinfolie nahmen dieser Erklärung ihre Wahrscheinlichkeit. Mög- 
licherweise spielen solche Erscheinungen eine gewisse Rolle, aber der 
entscheidende Faktor dürfte wohl ein anderer sein, der aber ebenfalls 
auf dem Unterschied zwischen Wachs- und Auflösungsvorgang 
beruht. Der dahin führende Gedankengang soll im folgenden in seinen _ 
wesentlichsten Zügen und ohne Berücksichtigung von Einzelheiten 
dargelegt werden: 

Es kann wohl angenommen werden, daß Wachstum und Auf- 
lösung unter einseitigem Druck ebenso erfolgen wie unter normalen 
Bedingungen, also so wie oben beschrieben. Nur werden hier die 
Dicke der aufgelagerten Schichten beim Wachstum und die Tiefe der 
Atzgruben bei der Auflösung sehr viel geringer sein. Die Menge der 
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aufgelagerten oder abgelösten Substanz hängt ja von der Dicke der 
Flüssigkeitsschicht um den Kristall ab, bzw. von. der Stoffwanderung 
durch Diffusion. Die Dicke der Flüssigkeitsschicht zwischen Kristall 
und Unterlage hängt selbstverständlich von der Größe des einseitigen 
Druckes ab. Sie muß also bei den belasteten Kristallen der vor- 
genannten Versuche wesentlich geringer sein als bei den Kristall- 
züchtungen, bei denen die Flüssigkeitsschicht ja nur das um den 
Auftrieb verminderte Kristallgewicht zu tragen hat. — Die Flüssig- 
keitsschicht zwischen dem Kristall und dem Druckstempel muß wie 
ein „Brett“ wirken, denn nur so kann sie den einseitigen Druck auf 
den Kristall überhaupt übertragen. Diese ,, Brettwirkung“ erfolgt für 
jeden Druck nur bei einer ganz bestimmten Schichtdicke. Wird die 
Flüssigkeitsschicht durch eine Vertiefung in der Oberfläche an irgend- 
einer Stelle dicker, dann vermag sie dort nicht mehr den Druck zu 
übertragen, jedenfalls nicht mehr den Druck in seiner ursprünglichen 
Größe. Einer größeren Dicke der Schicht entspricht ein kleinerer 
übertragener Druck. Hat eine Ätzgrube auf der belasteten Kristall- 
fläche also eine gewisse Tiefe erreicht, dann hört die Auflösung an 
dieser Stelle praktisch auf. Die Tiefe, bei der das eintritt, liegt wahr- 
scheinlich in der Größenordnung von hundertstel «, denn die Dicke 
der Flüssigkeitsschicht dürfte ebenfalls in dieser Größenordnung liegen. 
Die Dicke der Schicht über den stehengebliebenen Ätzhügeln ist aber 
gegenüber der Dicke über der ursprünglichen, ebenen Kristallfläche 
geringer geworden, denn der Druck auf diese Kristallteile ist gewach- 
sen. Diese Verringerung der Dicke der Flüssigkeitsschicht behindert 
aber die Diffusion aus der Schicht heraus. Sicherlich haben auch die 
pressenden Platten Unebenheiten, die wahrscheinlich in einer ähn- 
lichen Größenordnung liegen werden. Es kann also eine Verzahnung 
zwischen dem Ätzgebirge auf der Kristallfläche und der pressenden 
Platte eintreten; zwischen beiden befindet sich zwar noch Lösung, 
aber diese ist auf einzelne kleine Räume verteilt und steht vielleicht 
nicht mehr in völligem Zusammenhang. Die Diffusion innerhalb der 
Flüssigkeitsschicht ist also zumindest sehr stark gehemmt. Das 
bedeutet aber, daß die Auflösung nur noch sehr langsam vor sich 
gehen kann, vielleicht sogar völlig aufhört. 

Es wäre demnach also kein Grenzflächeneffekt, sondern ein 
„mechanischer Absperreffekt“ für die fehlende Auflösung des 
Kristalls bzw. für deren fehlende Beobachtbarkeit maßgebend. 

Benutzt man nun jedoch Filtrierpapier als pressende Platten, 
dann kann die Lösung doch praktisch jeden kleinen Bereich der 
belasteten Fläche erreichen, denn es steht ja eine Schicht von der 
gesamten Dicke des Filtrierpapiers für die Diffusion zur Verfügung. 
Eine Absperrung irgendwelcher Lösungselemente kommt nicht zu- 
stande. Man erhält daher eine deutliche Auflösung in der Druckrich- 
tung. 

Das „Hineinwachsen“ einer dünnen Filtrierpapierschicht in die 
belastete Fläche erfolgt möglicherweise auf Grund von Druck- und 
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Konzentrationsdifferenzen, die bedingen, daß einzelne Filtrierpapier- 
fasern besonders rasch in die Kristallfläche eindringen, während 
später wieder stellenweise Substanz auskristallisiert und so diese 
Fasern einschließt. 


Eine Entscheidung darüber, ob die auf den vorigen Seiten ver- 
suchte Erklärung richtig ist, läßt sich vielleicht durch eine Unter- 
suchung der belasteten Flächen nach dem Abdruckverfahren im 
Elektronenmikroskop herbeiführen. Diese Untersuchung soll noch 
durchgeführt werden. Eine gewisse Schwierigkeit hierbei besteht 
darin, die Flächenbeschaffenheit durch das Trocknen des Kristalls 
nicht nachträglich zu verändern. 


Bisherige Untersuchungen im Lichtmikroskop ermöglichten keine 
Aussagen über eine Änderung der Flächenbeschaffenheit durch die 
Versuche. 


12. Über das Verhalten der „freien‘“ Seitenflächen 


Auf Seite 112 wurde bereits darauf hingewiesen, daß sich nicht nur 
die Löslichkeit in der Richtung des Druckes vergrößern soll, sondern 
auch die Löslichkeit der freien Seitenflächen. Aus der dort ange- 
gebenen Tabelle ist ersichtlich, daß die Vergrößerung der Löslich- 
keit für die freien Flächen von einer ganz anderen Größenordnung 
sein sollte als die Löslichkeitsvergrößerung der gepreßten Flä- 
chen. Praktisch sollte im Gebiet derjenigen Drucke, die beim 
Alaun realisierbar sind, d.h. bis zu Drucken von etwa 50 kg/cm?, 
die Erhöhung der Löslichkeit kaum eine Rolle spielen. Die Kristalle, 
die in gesättigten Lösungen einem einseitigen Druck ausgesetzt sind, 
sollten also ihr Gewicht behalten bzw. wegen der kaum zu vermeiden- 
den Verdampfung des Lösungsmittels vergrößern. Die durchgeführten 
Experimente bestätigten diese Erwartungen in vollem Umfang. In 
allen Fällen, in denen das Gewicht des Kristalls vor und nach dem 
Versuch festgestellt wurde, war eine Gewichtszunahme zu verzeich- 
nen, die deutlich außerhalb der Fehlergrenze lag. Messungen der Ab- 
stände der freien Flächen führten zu dem gleichen Ergebnis. In allen 
Fällen waren in den gesättigten Lösungen unbelastete Kristalle neben 
den belasteten vorhanden. Bei einer ganzen Anzahl von Versuchen, 
insbesondere auch bei den in der folgenden Tabelle aufgeführten, war 
der Boden der Kristallisierschale mit unbelasteten Kristallen bedeckt 
und der gepreßte Kristall m nächster Nähe damit umschichtet, so 
daß die Sättigungskonzentration trotz der Verdampfung des Lösungs- - 
mittels und evtl. Temperaturschwankungen sicherlich praktisch stets 
erhalten blieb. 


In der folgenden Tabelle finden sich einige Versuche zusammen- — 
gestellt, die das Gesagte belegen. Es sind hier nur solche Versuche 
berücksichtigt, bei denen keine Dickenabnahme stattfand, also Ver- 
suche zwischen Glas, Platin und Plexiglas. Angaben über die Gewichts- 
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änderungen der zwischen Filtrierpapier gepreßten Kristalle finden sich 
in der Tabelle auf S. 124. 


Auch dort wurde in keinem Fall eine Gewichtsabnahme festgestellt. 


Druck auf die 
bel. Gewicht Versuchs- 
Nr. E Dr aoe vorher | nachher | dauer 
Fläche | mache d. bel. Krist. en 
in kg/em? mms 
123 (111) 5 5 136,6 137,2 1 
320 (111) 10 20 281,8 283,8 5 
337 (111) 11 40 62,6 69,8 13 
38 (111) 32 51 26,1 32,2 5 
339 (111) 35 24 48,5 54,8 13 
42 (111) 47 46 32,1 35,5 2 
12 (100) 45 45 69,6 72,1 4 
37 (100) 27 54 14,3 14,8 2 
. Abstand zweier gegenüberliegender Gew.- | Vers.- 
Bu unbelasteter Zu- | Dauer 
Nr. | Druck (111) (100) in mm nahme | in 
kg/cm? 5 
vorh. | nachh. vorh. | nachh. re | ige 
9 25 5,836 6,407 5,395 5,660 13 2 
16 40 — — 4,740 5,443 22,4 16 
32 39 2,129 2,232 — — 3,4 3 


Es läßt sich also mit Sicherheit sagen, daß die Löslichkeitserhöhung 
der freien Seitenflächen für Alaun in dem untersuchten Druckbereich 
und bei der hier erreichten Temperaturkonstanz praktisch keine Rolle 
spielt. Vielleicht läßt sich die von der Theorie geforderte sehr geringe 
Löslichkeitserhöhung experimentell noch erfassen, aber jedenfalls nur 
dann, wenn jegliche Verdampfung des Lösungsmittels ausgeschaltet 
wird und wenn die Temperaturschwankungen nicht mehr als größen- 
ordnungsmäßig 715° betragen bei den sonstigen hier gewählten Ver- 
suchsbedingungen. Beide Bedingungen waren hier nicht verwirklicht 
und konnten mit der beschriebenen Versuchsanordnung auch nicht 
verwirklicht werden. Jedenfalls darf es meiner Ansicht nach als sicher 
gelten, daß die Löslichkeitserhöhung in der Druckrichtung bedeutend 
größer ist als in den anderen Richtungen. 

In diesem Zusammenhang mag noch erwähnt werden, daß S. Forp- 
HAM 1949 (11) das Wachstum von gepreßten Ammoniumnitrat-Kristal- 
len untersucht hat und dabei zu dem Ergebnis kam, daß die gepreßten 
Kristalle sehr wahrscheinlich schneller an Gewicht zunehmen als un- 
gepreßte Kristalle der gleichen Substanz unter sonst gleichen Be- 
dingungen. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 9 
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IV. Zusammenfassung 


Es wurde das Verhalten von Alaunkristallen unter einseitigem 
Druck in gesättigter und übersättigter Alaunlösung untersucht. 
Dabei zeigte sich, daß in dem P—c-Bereich, in dem nach der Theorie 
Auflösung in der Druckrichtung erfolgen sollte, eine Dickenabnahme 
zwischen Glas, Platin und Plexiglas nicht zu beobachten war, obgleich 
zwischen den genannten Substanzen Wachstum gegen den einseitigen 
Druck in dem entsprechenden P—c-Bereich beobachtet wurde. 
Zwischen Filtrierpapier gepreßte Kristalle hingegen zeigten die er- 
wartete Dickenabnahme in der Druckrichtung. 

Es wird eine Erklärung dieses experimentellen Befundes versucht, 
die von dem Unterschied zwischen dem Vorgang des Wachsens und 
dem Vorgang der Auflösung ausgeht. 

Die Kontrolle des Gewichts der gepreßten Kristalle ergab in allen 
Fällen, daß der Kristall an Gewicht zugenommen hatte, also in der 
Richtung der Flächennormalen der ‚freien‘ Flächen weitergewachsen 
war. Dieser Befund ergab sich auch durch unmittelbares Ausmessen 
der Abstände von ‚freien‘ Flächen am Beginn und am Ende der 
Versuche. 

Die Versuche zeigen, daß es experimentelle Bedingungen gibt, 
unter denen Kristalle unter einseitigem Druck sich in der Druck- 
richtung auflösen und gleichzeitig senkrecht zu freien Flächen weiter- 
wachsen. 

Die vorliegende Untersuchung wurde im Sedimentpetrographischen 
Institut der Universität Göttingen durchgeführt. Meinem hochver- 
ehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. C. W. CorREns, habe ich sehr zu 
danken für die Überlassung dieser Arbeit und für die rege Förderung 
und Anteilnahme, die er ihr hat zuteil werden lassen. 

Die Untersuchungen über das vorliegende Problem werden fort- 
gesetzt. 
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Uber den Fassait und über die Einteilung der Klinopyroxene 


Von E. Tréger, Clausthal 


Mit 3 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Der Name Fassait wird seit den Zeiten A. G. WERNER’s für eine 
Habitusvariante des Diopsids gebraucht: kurz bipyramidaler Typ 
durch stark vorherrschende (hh])-Flächen auf untergeordnetem Prisma 
(110). Seine Anwendung ist heute praktisch auf das Originalvorkom- 
men WERNER’s im Fassa-Tal, Südtirol, beschränkt, wo sich der Fassait 
in kontaktmetamorphem Triasdolomit durch Einwirkung einer ,,Dia- 
bas“-Intrusion gebildet hat. Damit wäre der Name wie so viele aus der 
ersten, rein phänomenologisch arbeitenden Zeit der Mineralogie stam- 
menden Bezeichnungen ziemlich überflüssig. Um ihm einen weiteren 
und nützlicheren Sinn zu geben, hat man vorgeschlagen, alle relativ 
hellen Augite (mit Sesquioxyden!) Fassait zu nennen. Man findet diese 
Definition auch heute noch in Lehrbüchern, obwohl sie sich im prak- 
tischen Gebrauch kaum durchgesetzt hat. 

Die Original-Fassaite vom Monzoni-Berg haben aber auch noch 
andere, chemische und optische Besonderheiten, die es geraten sein 
lassen, den Begriff Fassait als eine wohldefinierte, selbständige Mine- 
ralart innerhalb der Pyroxengruppe anzuerkennen. 

Da ist zuerst einmal der Chemismus. Alle Fassaitenanalysen aus der 
Literatur (Tab. 1, Nr. 4 und 6—8) sind diopsidische Augite mit relativ 
hohem Sesquioxyd-Gehalt (15 bis 18 Gew.-% Fe,O, + Al,0,!), die sich 
von anderen Augiten dadurch unterscheiden, daß der Hintritt der 
Sesquioxyde ganz auf Kosten von MgO + FeO, nicht auch mit auf 
Kosten von CaO geht. Bildet man das Molekularverhältnis der zwei- 
wertigen Elemente: F's : En : Wo (mit der Quersumme = 100), dann 
ergibt sich etwa 2 : 40 : 58, während bei den eigentlichen (‚‚gemeinen“) 


Augiten der Wollastonitmolekül-Anteil nur zwischen 40 und 50% 


liegt. Auf diese Weise erhalten die Fassaite im Konzentrationsdreieck 
Fs/En/Wo einen eigenen, wohldefinierten Platz (vgl. Abb. 2!): Sie 


liegen allein von allen Pyroxenen oberhalb der Grenzlinie Diopsid— 


Hedenbergit, auf der Seite nach dem Wo-Eckpunkt hin. 
Zuverlässige Mineralanalysen von derartigem „fassaitischen‘“ Che- 
mismus finden sich nun in der neueren Literatur zwar nicht gerade 
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Quelle Analytiker Fundort Paragenese 
1 Theoretisch n.d. Formel: Ca,Mg, , (Fe,Ti),,, Alı[Al,Si14043] 
2 Toxopy 1923 ZSVINY Hodrusbanya, Hont, Kalksilikatfels 
Ungarn 
3 Toması 1940 TOMASI Val di Solda, Venezia Cornubianit 
Tridentina 
4 DÖLTER 1877 DOELTER Mal Inverno, Monzoni, | Kalksilikatfels 
Tirol 
5 Cross & 1928 EAKINS Italian Mts., Gunnison | Kalksilikatfels 
Co., Colorado 
6 DÖLTER 1877 DOELTER | Toal de la Foya, Kalksilikatfels 
Monzoni, Tirol 
Todo: do. do. Kalksilikatfels 
8 do. do. Pesmeda-Alp, Monzoni, | Kalksilikatfels 
Tirol 
9 HaracucHı 1929| HaracucHı | Halla San-Krater, Andesit 
Saishu, Japan 
10 Fouqusé 1875 Fovgué Santorin, Ägäisches Andesit 
Meer 


häufig, aber doch in genügender Zahl, um zu erweisen, daß dieser Typus 
nicht nur auf das Fassa-Tal beschränkt ist (Tab. 1, Nr. 2—3 und 5). 
Bezeichnenderweise handelt es sich hier immer wieder um Material aus 
Kalksilikatfelsen. — Es gibt aber auch magmatisch gebildete Augite 
mit Wo-Überschuß (vgl. Tab. 1, Nr. 9 und 10!). Sie unterscheiden 
sich von den kontaktmetamorph gebildeten durch ihr höheres Verhält- 
nis Fs : En; bei den kontaktmetamorph gebildeten Fassaiten ist es 
rein diopsidisch, indem 1—7% Fe auf 99—93% Mg kommen, bei 
den magmatisch gebildeten hingegen ist es 36—42 % Fett auf 64-58 % 
Mg, also salitisch. 

Analysen von hedenbergitischem Fassait sind mir noch nicht 
vorgekommen; man könnte sie aber in Skarngesteinen erwarten. 

Auch optisch ist der Fassait wohldefiniert. Da vom Originalmate- 
rial in der Literatur keine sicheren Werte zu finden sind, mußten an 
Stufen aus der hiesigen Sammlung die wichtigsten Konstanten neu be- 


stimmt werden. Orientierte Schliffe ergaben nach der Einbettungs- 
methode im Na-Licht: 


Da = 1,690 
ng = 1,696 
ny = 1,716 


alle Werte + 0,003. Die Differenz n,—ng ist 0,026, also etwas niedriger 
als bei Diopsiden von gleichem Fs : En-Verhältnis, aber ganz wenig 
höher als bei entsprechenden Augiten. Die Doppelbrechung wurde 
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auch noch direkt mittels Berek-Kompensator bestimmt zu een ee 
0,0260,.- Der optische Achsenwinkel ist nach der Messung auf dem 
U-Tisch fiir Na-Licht 2 V, = 58°; seine geneigte Dispersion ist stark 
r > v. Bezeichnet man die nächst der kristallographischen c-Achse 
gelegene optische Achse mit B, dann ist der Winkel B A c im stumpfen 
Winkel f (nach vorn) für rotes Licht — 12,19, für Na-Licht = 12,5°, 
für blaues Licht = 14,5° (U-Tisch-Messung an Schliff | c). Die 
Achse A, die steil aus der (100)-Fläche austritt, ist weniger stark dis- 
pergiert. Der Fassait hat dies gemeinsam mit dem Titanaugit, während 
beim Diopsid A die stärker dispergierte optische Achse ist (vgl. Abb. 1!). 


(100) 


Abb. 1. Optische Verhältnisse des Fassaits vom Fassa-Tal, Schnitt // (010). 


Zuletzt wurde noch in einem Schnitt // (010) die Lage der Aus- 
löschungsrichtungen untersucht. Es ergab sich eine auffallende Dis- 
persion der Auslöschung, wie man sie sonst in der Pyroxengruppe nur 
bei den Titanaugiten gewohnt ist. Sie bewirkt, daß man Schnitte 
// (010) im weißen Licht überhaupt nicht zur Auslöschung bringen 
kann, sondern daß man dunkle Restfarben bekommt, die an die 
Verhältnisse bei manchen Chloriten erinnern. Dies ist dasjenige 
Kennzeichen, das einem beim Mikroskopieren zuerst an Fassaiten 
auffällt. 

Die Dichte der Fassaite muß je nach dem Fe-Anteil stark schwan- 
ken. Aus der Literatur sind Werte von 2,96 (Fe-arm) bis 3,25 (Fe-reich) 
bekanntgeworden. Sie decken sich also etwa mit denen der Diopsid- 
reihe. 
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Uber die Abgrenzung der Klinopyroxene untereinander herrscht 
heute einigermaßen Einmütigkeit. Ein Extrakt aus den verschiedenen, 
in der letzten Zeit veröffentlichten Anschauungen über die zweck- 
mäßigste Einteilung ist in der folgenden Abb. 2 dargestellt: 


Abb. 2. Variationsbereiche der einzelnen Glieder der Klinopyroxene im 
Konzentrationsdreieck Fs/En/Wo. 


Am schwankendsten ist noch die Auffassung, bei welchen Verhält- 
nissen Fs/En die Grenzen zwischen den verschiedenen Unterarten zu 
legen sind. Ich möchte aus Gründen der Einheitlichkeit in allen Fällen 
für die Werte 20/80 und 80/20 Mol.-% stimmen. Damit wären die 
Reihen Klinoenstatit—Klinohypersthen—K linoferrosilit 
sowie Diopsid—Salit—Ferrosalit—Hedenbergit eindeutig ab- 
gegrenzt. 

Das Gebiet der Pigeonite, das in der Höhe zwischen 5 und 15 
Mol.-% Wo liegt, ist dadurch allerdings unnötig weit gefaßt, denn Ver- 
treter mit > 60 Fs sind in der Natur wohl nicht bekannt. — Oberhalb 
des Pigeonitfeldes liegt quer durch das ganze Konzentrationsdreieck 
eine Zone, die kaum natürliche Vertreter aufweist. Es ist überflüssig, 
hierfür eigene Namen zu prägen, wie von einzelnen Autoren aus Grün- 
den der systematischen Vollständigkeit versucht wurde. 

An das Diopsid — Hedenbergit-Feld schließt sich nach der Ca— 
armen (= unteren) Seite ein Gebiet an, das in der neueren, amerika- 
nischen Literatur einmütig als das Feld der Augite bezeichnet wird. Im 
deutschen Sprachgebrauch sollen Augite stets sesquioxydreich sein. 
Die amerikanische Definition bedeutet also gegenüber unserer An- 
schauung einesteils eine Erweiterung des Begriffs, denn sie gilt auch 
für ganz sesquioxydarme Glieder, soweit diese nur wollastonitärmer sind. - 
als die Vertreter der Diopsid—Hedenbergit-Reihe im engeren Sinne, 
anderseits eine Einschränkung, indem Al-reiche Glieder der Diopsid— 
Hedenbergit-Reihe selbst nicht mehr Augit genannt werden. Ich möchte: 
hierzu den Vermittlungsvorschlag machen, daß Äquivalente der Diop- 
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_ sid—Hedenbergit-Reihe mit > 2 Gew.-% Al,O, durch zusammen- 
gesetzte Namen gekennzeichnet werden: diopsidischer Augit, 
salitischer Augit, hedenbergitischer Augit. — Diallag ist 
nur durch seine Teilbarkeit nach (100), wohl durch Entmischungs- 
lamellen von Enstatit, vom Augit abgetrennt; Kokkolith durch seine 
Teilbarkeit nach (001) neben körnig-massigem Habitus; beides sind 
eigentlich recht überflüssige Namen. 

Die Abtrennung der verschiedenen Augitarten von Diopsid—He- 
denbergit ist allerdings zur Zeit nur mittels chemischer Analyse mög- 
lich, kaum auf Grund optischer Bestimmung, denn der Einfluß der 
Sesquioxyde auf die Optik (und auch auf die Dichte) ist gering. Höherer 
Al,O,-Gehalt wirkt unkontrollierbar; Fe,O, erhöht die Lichtbrechung 
und vermindert die Doppelbrechung. So steigt im Mittel bei sonst ver- 
', gleichbarem Chemismus die Lichtbrechung n, mit jedem Gew.-% 
 Fe,0, um ~ 0,005 an. 

Zwischen den Augiten und den Pigeoniten vermitteln einige wenige 
gesteinsbildende Pyroxene, die ich Pigeonitaugite nennen möchte. 
Sie sind nicht nur chemisch, sondern auch optisch wohl abzutrennen. 

Tritt TiO, in wesentlicher Menge in das Augitmolekül ein, dann 

‚spricht man von Titanaugit. rc sollte man die Grenze bei 
13 Gew.-% TiO, ziehen, um dem Gebrauch bei der mikroskopischen 
‚Diagnose etwa zu entsprechen. Allerdings muß man dabei in Kauf 
nehmen, daß dann zum Titanaugit a einige Vertreter gerechnet 
werden müssen, die im Dünnschliff nicht die Charakter eisher lila- 
‚braunen Farbtöne aufweisen. Die Ursache dafür ist die gleichzeitige 
‚Anwesenheit von merklichen Mengen von Ägirinmolekül. Die phy- 
‚siologische Kompensation von grün und violett zu grau ist ja von der 
Technik der Glas-,,Entfärbung‘ her bekannt. Die starke Bisektrizen- 
dispersion der Titanaugite bleibt aber in solchen blassen Titanaugiten 
erhalten, kann also als Kennzeichen dienen. 

Augite mit nur 1144,—3 Gew.-% Ti0, könnte man im Bedarfsfalle als 
' „basaltische‘“ Augite kennzeichnen, wenn auch der Name nicht 
schön ist, da derartige Pyroxene keineswegs nur in Basalten auftreten. 
Optisch ist ihnen bei der vielfältigen Variationsmöglichkeit der Kom- 
ponenten wohl nie beizukommen. 

Die kontinuierliche Mischungsreihe zwischen Augit und Ägirin ist 
optisch gut bekannt. Die Grenze zwischen Ägirin und Ägirinaugit 
legt man am zweckmäßigsten bei 75 Mol.-% Agirin, weil dort nämlich 
der Auslöschungswinkel X X ¢ gerade 0° ist. Beim Agirinaugit liegt 
dann die schnellste Lichtgeschwindigkeit X gerade noch im spitzen 
Winkel £ (wie bei den meisten Pyroxenen), während beim Agirin X in 
den stumpfen Winkel f rückt. Eine entsprechende natürliche Abgren- 
zung zwischen Ägirinaugit und ägirinhaltigem Augit gibt es nicht, 
da der als Kennzeichen denkbare Umschlag von optisch positiv zu 
optisch negativ (2 V = 90°) noch zu nahe der Mitte der ganzen Reihe 
liegt. Vielleicht sollte man die Glieder bis hinab zu 25 Mol.-% Agirin 
als Agirinaugite bezeichnen. 
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Es gibt auch Mischungen von Diopsid und Ägirin, die zweckmäßi- 
gerweise als Ägirindiopsid bezeichnet werden. Sie sind aber selten 
(oder wurden bisher übersehen), so daß ihre optische Kennzeichnung 
noch im argen liegt. Der Urbanit gehört wohl hierher. Der durch che- 
mische Analyse ausgewiesene Al,O,-Gehalt darf nur insoweit als 
Augitbeweis angesehen werden, als er nicht zur Bildung von Jadeit- 
molekül verrechnet werden kann. 


Wahrscheinlich besteht auch zwischen Augit und Jadeit eine 
lückenlose Mischungsreihe, wenn auch gewisse Glieder davon in der 
Natur recht selten vorkommen. Augite mit 20—50 Mol.-% Jadeitbei- 
mischung sind in Eklogiten üblich. Die Pyroxene der Eklogite wurden 
seit A. G. WERNER (1812) als Omphacit bezeichnet, aber bis heute in 
ihrer chemischen Eigenart nicht gewürdigt. Die Omphacite sind also 
künftig als wichtige, selbständige Pyroxenart zu werten. 


Etwa gleiche molekulare Mengen Augit und Jadeit enthält Wa- 
SHINGTON’s Tuxtilit (1922). Zwischen ihm und den augitreichsten 
Jadeiten im engeren Sinne klafft derzeit eine Lücke. Die beiderseitigen 
optischen Konstanten gestatten aber, einen ununterbrochenen Kurven- 
verlauf anzunehmen (vgl. Abb. 3!). Die Mayaite WasHINGTON’s 
(1922) würden in diese Lücke passen, indem sie 66—81 Mol.-% Jadeit 
neben Augit enthalten. Sie führen aber nach den verschiedenen Ana- 
lysen normativ 5—20% Albitmolekül. Vielleicht löst sich dieses Pro- 
blem doch noch durch den röntgenographischen Nachweis einer sub- 
mikroskopischen Verwachsung von Augitjadeit mit Albit. 
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Abb. 3. Optisches Variationsdiagramm der Mischungsreihe Augit/Jadeit. ~ 
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Auch zwischen Ägirin und Jadeit besteht wohl die Möglichkeit 
einer Mischungsreihe. Wegen der Streßempfindlichkeit des Ägirins 
sind reine Zwischenglieder allerdings noch nicht bekannt, dagegen 
solche, die gleichzeitig merkliche Mengen von Diopsidmolekül ent- 
halten. Es sind dies die Chloromelanite, die in einem Konzentra- 
tionsdreieck Diopsid/Ägirin/Jadeit etwa das Mittelfeld um den Schwer- 
punkt des Dreiecks herum besetzen. Die Definition bei Srrunz (1949, 
S. 203) ist also irreführend. 

Die vorstehenden Zeilen sollen zeigen, daß in der Gruppe der ge- 
steinsbildenden Klinopyroxene, die doch eigentlich alle genügend gut 
bekannt sein sollten, noch eine ganze Anzahl von unsicheren Gebieten 
zur Bearbeitung offenstehen. Während von amerikanischer Seite in 
letzter Zeit das Problem der Optik der Augite im engeren Sinne nahezu 
gelöst wurde, hat sich in Deutschland aus verschiedenen Gründen 
kaum jemand mit diesem petrographisch wichtigen Gebiet befaßt. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 14. April 1951. 
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Mayer, Herbert: Physik dünner Schichten. Teil I: Her- 
stellung, Dickemessung, Optische Eigenschaften. (Physik und Tech- 
nik, Bd. 4). — Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft m. b. H., Stutt- 
gart 1950. 326 S. Mit 142 Abb. und 39 Tabellen. Preis DM 34,—. 


Seit der Entdeckung der „Farben dünner Blättchen‘ durch BoyLe 
und Hook, ihrer eingehenden Untersuchung durch Newron und 
ihrer Deutung durch Young hat sich eine ausgedehnte Physik dünner 
Schichten entwickelt, die H. Mayer in einer mehrbändigen Monogra- 
phie systematisch darzustellen unternommen hat. Es erscheint dies 
berechtigt, weil sich zeigte, daß die dünne Schicht durch ihre von 
denen des massiven Körpers abweichenden Eigenschaften eine ,,be- 
sondere Zustandsform der Materie‘ offenbart und so tiefe Einblicke 
in den strukturellen Bau der Materie gestattet. Eine bunte Sammlung 
von typischen gelösten und ungelösten Forschungsproblemen aus die- 
sem Gebiet hatte Mayer bereits zum 60. Geburtstag von W. GERLACH 
zusammengestellt (Aktuelle Forschungsprobleme aus der Physik 
dünner Schichten, Verlag von R. Oldenbourg, München 1950). 

MAYER sieht die Physik dünner Schichten als ein Teilgebiet einer 
weitgespannten Grenzflächenphysik. Eine in molekulare Dimensionen 
vordringende Betrachtungsweise zeigte, daß der Begriff der Grenzfläche, 
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sowohl der Substanz als auch der Kräfte, durch den einer endlichen 
Grenzschicht zu ersetzen ist: Innerhalb beider aneinandergrenzen- 
der Medien ist ein wenige Moleküllagen dicker Bereich, die jeweilige 

„Eigengrenzschicht‘“, anzugeben, in dem die physikalischen Eigen- 
schaften, von den tief im Inneren gemessenen verschieden sind. Higen- 
grenzschicht und Fremdgrenzschicht (d. i. die „Eigengrenzschicht“ 
des gerade nicht betrachteten Körpers) bilden dann zusammen eine 
endliche Übergangsschicht, in der die Eigenschaften keine einfachen 
Mittelwerte derer der Grenzkörper sind. Auch bei völliger thermischer 
Ruhe und sogar gegen Vakuum ist noch eine Grenzschicht der Kräfte 
(Grenzschicht im engeren Sinne) anzunehmen. 

Eine dünne Schicht liegt dann vor, wenn ein Körper in einer 
Raumrichtung eine so geringe Erstreckung hat, daß die Eigenschaften 
der nahe aneinandergerückten Grenzschichten das Verhalten des Kör- 
pers bestimmen, unter Umständen durch die Wechselwirkung der 
beiden Eigengrenzschichten neuartige Erscheinungen auftreten. Im 
allgemeinen wirkt dann noch die Fremdgrenzschicht des Trägers mit. 
Als Größenbereich wird also der Bereich zwischen Grenzschicht und 
mikroskopisch dicken Folien, Lamellen und Membranen, d. h. Dicken 
von einigen bis etwa 10000 A, angesetzt. Nur wenige Moleküllagen 
starke Schichten verhalten sich besonders abweichend und werden als 
„dünnste Schichten‘ abgegrenzt. 

Es liegt auf der Hand, von welcher Bedeutung für den Kristallo- 
graphen und Mineralogen eine eingehende, moderne monographische 
Bearbeitung dieses genannten Fragenkomplexes ist. Er wird insbeson- 
dere den zweiten Band mit Spannung erwarten, der nach den mecha- 
nischen, thermischen, magnetischen und elektrischen Eigenschaften 
dieser dünnen Schichten vor allem zusammenfassend die Struktur auf 
Grund der Bildungsgeschichte behandeln soll, wobei sich Ausblicke 
auf die Grundlagen des Kristallwachstums, vielleicht auch der Block- 
struktur und ähnlicher Fragen ergeben dürften. Im Anschluß daran 
wird sich dann noch stärker die Bedeutung der dünnen Schicht als 
Mittel der Forschung zur Aufdeckung des Aufbaus der Materie und 
ihres Verhaltens auf der Grenze von der zweidimensionalen zur drei- 
dimensionalen Ordnung erkennen lassen. Ein dritter Band schließlich 
soll den Adsorptionsschichten und den Monoschichten auf flüssigen 
Trägeroberflächen gewidmet werden. Die Zusammenhänge mit zahl- 
reichen technischen Problemen, von denen uns insbesondere die Auf- 
bereitungstechnik (Flotation) am Herzen liest, wird hoffentlich auch 
in diesen späteren Bänden erst recht sichtbar werden und eine aus- 
reichende Darstellung finden. 

Nach den obigen Begriffsbestimmungen werden im vorliegenden 
ersten Band die wichtigsten Verfahren zur Herstellung dünner Schich- — 
ten in kurzer Übersicht besprochen. (Im Zusammenhang mit der Struk- 
tur soll dieser Problemkreis im zweiten Band noch eingehender disku- 
tiert werden.) Handbuchmäßig vollständig und eingehend werden die 
Methoden zur Diekemessung abgehandelt. Erfreulich ist die kritische 
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Unterscheidung einer „Wägedicke‘“ oder „Widerstandsdicke“ etwa 
von, der „optischen“ Dicke, deren Verschiedenheit auf der hier ver- 
hältnismäßig weiträumigen Mittelung verschiedener Meßgrößen und 
ihrer vielleicht andersartigen Dickenabhängigkeit beruht — nur ganz 
wenige Verfahren gestatten ja lokale Messungen —, sowie der Ab- 
schätzung des Einflusses der Oberflächenrauhigkeit des Trägers und 
der Packung und Orientierung der aufgebrachten Teilchen auf die ge- 
messenen Werte; scheinbare und wahre Oberfläche der Adsorbentien 
spielen hier eine Rolle. Für unvollständige Schichten werden zur Kenn- 
zeichnung die hier schärfer gefaßten Begriffe Bedeckung und die Be- 
setzung verwendet. Nach den mechanischen (Wägung, Druckmessung 
bei Adsorptionsvorgängen, Molekularstrahlzählung) und elektrischen 
Meßmethoden (Änderung der Ionisierungsarbeiten durch aufgebrachte 
Schichten, elektrolytische Abscheidung, Verfolgung von Widerstand, 
Kapazität und Elektronenemission) werden die wichtigsten optischen 
Methoden sehr eingehend dargestellt. Vielfältig modifiziert erscheinen 
die auf Newron zurückgehenden Interferenzfarben- und Interferenz- 
streifenmethoden, als die exakteste die Röntgenstrahlinterferenz- 
methode von Kirssic. (Schade, daß wir etwa bei der MARcELIN-Me- 
thode nicht eine Erklärung seiner gegen die der Röntgen-Struktur- 
untersuchung abweichenden Ergebnisse erfahren.) Intensitätsverfahren 
auf der Grundlage der Fresner’schen Formeln und Polarisationsver- 
fahren, bei denen gleichzeitig die optischen Konstanten gemessen wer- 
den, also Struktureinflüsse der dünnen Schicht nicht als Fehlerquelle 
auftreten, schließen sich an. — Wie wenig abgeschlossen dieses For- 
schungsgebiet ist, sieht man besonders deutlich bei der Schilderung 
unserer Kenntnis über die außerordentlich bedeutsame Erscheinung 
der Oberflächenrauhigkeiten. Nach Mayer erscheint es hier im allge- 
meinen günstig, im Gegensatz zur technischen Gewohnheit zur Kenn- 
zeichnung den Quotienten wahre/scheinbare Oberfläche zu verwenden, 
freilich im einzelnen noch Angaben über maximale Höhenunterschiede 
und dergl. hinzuzufügen. Im wesentlichen sind nur qualitative Ansätze 
vorhanden. Unmittelbar erhält man einen Überblick über das Rauhig- 
keitsgebirge mit seinen Höhendifferenzen durch Reliefabbildungen im 
Elektronenmikroskop (Abzugverfahren) oder in interferometrischen 
Anordnungen (am modernsten mit Vielfach-Interferenzen), über seine 
Zerklüftung durch Bedeckung mit abzählbaren Teilchen (monomole- 
kulare Schichten) und durch das Studium von Oberflacheneffekten wie 
Diffusion aus dem Innern, Verdampfung oder Lösung. Mittelbar kann 
das aus den Feinheiten von Elektronenbeugungs- und -reflexions- 
aufnahmen erschlossen werden. 

Der Oberflächenforscher wird die in sich geschlossene, bis auf 
die Maxwerr’schen Gleichungen zurückgehende elektromagnetische 
Theorie der Optik dünner Schichten, emschließlich der inhomogenen 
Schichten, begrüßen. Von unserem Standpunkt aus erscheint eine Er- 
weiterung des Abschnittes über anisotrope Schichten wünschenswert, 
wobei freilich nicht verkannt werden darf, daß hier noch sehr wenig 
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Material vorliegt. — Aus diesem Formelgebäude werden die Methoden 
zur Bestimmung der optischen Konstanten hergeleitet, werden Einzel- 
erscheinungen wie die Farben dünner Metallschichten in ihren ver- 
schiedenen Deutungsversuchen diskutiert. Die theoretischen Grund- 
lagen dreier wichtiger technischer Anwendungen werden in den letzten 
Abschnitten beschrieben: Erhöhung und Verminderung der Reflexion 
(optische Vergütung), Bau von Interferenzfiltern und Konstruktion 
von Polarisatoren mittels dünner Schichten. — Ein ausgedehnter Ta- 
bellenanhang, enthaltend die optischen Konstanten dünner Schichten 
der wesentlichen Metalle, sowie ein Literaturverzeichnis mit 700 Zi- 
taten beschließen das Buch. 

Insgesamt hat man den Eindruck, daß ein Kenner ein durchaus 
im Fluß befindliches Gebiet sicher und erschöpfend kritisch darstellt. 
Für den Kristallographen wird das Werk von beträchtlichem Nutzen 
sein; freilich ist es kein Buch für den Anfänger. — Die vorzügliche Aus- 
stattung mit sauberem Satz, der mit reichlichen Indizes versehenen 
Formeln, mit einwandfreien Kurvenbildern und erträglichen Photo- 
graphien lassen den Preis gerechtfertigt erscheinen. 

H. Seifert. 


Burri, Conrad: Das Polarisationsmikroskop. Eine Ein- 
führung in die mikroskopische Untersuchungsmethodik durchsichtiger 
kristalliner Stoffe für Mineralogen, Petrographen, Chemiker und Natur- 
wissenschaftler im allgemeinen. Verlag Birkhäuser, Basel 1950. (Lehr- 
bücher und Monographien aus dem Gebiete der exakten Wissen- 
schaften. 25. Chemische Reihe Bd. V) 308 Seiten, 168 Textfiguren, 
4 Tafeln. Preis geb. 32,80 Schweizer Franken. 


Seit dem Erscheinen der 5. Auflage der mikroskopischen Unter- 
suchungsmethoden von ROSENBUSCH-WÜLFING (1921) ist keine deutsch- 
sprachige Darstellung diesesGegenstandes mehr erschienen, dieden Stoff 
vollständig und auf breiter Basis behandelt hätte. Das Werk von BURRI 
wird daher von allen, die an der Mikroskopie der kristallinen Materie 
interessiert sind, aufs freudigste begrüßt werden. Im Gegensatz zu dem 
genannten Standardwerk von WÜLFING, das schon wegen seines Um- 
fanges (846 Seiten!) nur als Nachschlagewerk in Frage kommt, ist das 
Buch von Burri eine jedem Studierenden zu empfehlende Anleitung 
zum Arbeiten mit dem Polarisationsmikroskop, in welcher jedoch alle 
vorgetragenen Methoden streng und ausreichend begründet werden. 
Dementsprechend werden in den ersten beidenKapiteln die allgemeinen 
Grundlagen der Kristalloptik sowie die spezielle Optik und Mechanik 
des Mikroskops besprochen. Dann erst folgen die speziellen Unter- _ 
suchungsmethoden im natürlichen, parallelen und konvergenten Licht. 
Die Immersionsmethode wird in sehr breiter Form behandelt, was 
damit zusammenhängt, daß der Verfasser sehr erfreulicherweise eine 
allgemeine, nicht eine nur auf die Dünnschliffuntersuchung zugeschnit- 
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tene Methodik bietet. Im achten Hauptschnitt werden die U-Tisch- 
| Verfahren vorgeführt, der letzte bringt verschiedene Methoden für 
| die Berechnung bzw. Umrechnung (z. T. graphisch) von Auslöschungs- 
winkeln. 

Die Ausdrucksweise ist überall klar und präzise, die zahlreichen 
| Illustrationen sind einfach und anschaulich. Die buchmäßige Aus- 
stattung kann in jeder Hinsicht erstklassig genannt werden. Als 
besonders wertvoll sei noch die Vollständigkeit und Objektivität her- 
vorgehoben, mit welcher das einschlägige neuere Schrifttum referiert 
und zitiert ist. 


H. Schumann. 


Raaz, Franz und Hermann Tertsch: Geometrische Kristallo- 
graphie und Kristalloptik und deren Arbeitsmethoden. 
2. Verbesserte Auflage mit 260 Textabbildungen, X, 215 S., Springer - 
| Verlag Wien, 1951. Preis DM 19.—. 


Die 2. Auflage dieses als Einführung in Kristallographie und Kri- 
| stalloptik gedachten Buches weist gegenüber der 1939 erschienenen 
1. Auflage keine wesentlichen Änderungen auf, Umfang und Anzahl 
| der Abbildungen sind die gleichen geblieben. 

Der von Raaz bearbeitete erste Teil behandelt die grundlegenden 
Gesetzmäßigkeiten der Kristallographie, die Methoden der graphischen 
Darstellung der Kristalle und gibt dann nach Besprechung der Sym- 
metrieoperationen einen Überblick über die 32 Klassen, die nach den, 
| fünf einzelnen Stufen der Symmetrie abgeleitet werden. In Tab. 1 
(S. 49) sollte jedoch die zum rhomboedrischen System in Klammern 
| hinzugefügte Bezeichnung ,,trigonal“ besser fortgelassen werden, da 
sie sich nur auf Klassen mit dreizähliger Hauptachse bezieht, während 
‚ die Bezeichnung ‚„rhomboedrisch‘“ ja diejenigen Klassen zu einem 
System zusammenfaßt, welche sich auf ein Koordinatensystem mit 
rhomboedrischer Symmetrie zurückführen lassen. — Auf die durch 
gute Abbildungen erläuterte Formenbeschreibung für die einzelnen 
Kristallsysteme folgt die Besprechung der Zwillingsbildungen, im An- 
) schluß daran wird kurz auf den Feinbau der Kristalle und die Struktur- 
theorie eingegangen. 

Die von TerrscH bearbeitete Kristalloptik bietet mit ihrer guten 
Gliederung und der Vielzahl der erläuternden Abbildungen einen guten 
Überblick für den am Polarisationsmikroskop Arbeitenden. Farbe, 
Doppelbrechung, orthoskopische und konoskopische Beobachtungs- 
methoden und optisches Drehvermögen werden in kurzer, klarer Form 
besprochen, wobei jeweils auf die praktische Durchführung der Unter- 
suchungen besonderer Wert gelegt wird. 

Die im Vorwort von den Verfassern vertretene Ansicht, daß die 
| Verwendung der HermMann-Maueuin’schen Symbolik außerhalb des 
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Rahmens dieses als Einführung in die Grundlagen des Faches gedach- 
ten Lehrbehelfes liege, kann nicht unwidersprochen bleiben. Gerade 
für den Anfänger ist die klare und logische Bezeichnungsweise der 
modernen Nomenklatur und ein frühzeitiges Vertrautwerden mit ihr 
sehr vorteilhaft. Im übrigen kann das Buch dem Studierenden als 
Einführung nur empfohlen werden. 


H. Miiller. 
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Das hexagonale Kristallsystem 


Von G. Menzer, Miinchen 


Mit 2 Tabellen im Text 


Das hexagonale Kristallsystem wird in den Lehrbüchern der 
Kristallographie oder der allgemeinen Mineralogie auf recht verschie- 
dene Weise begrenzt. Bald umfaßt es fünf, bald sieben, bisweilen auch 
alle zwölf Klassen mit einer einzelnen drei- oder sechszähligen Sym- 
metrieachse. Und immer wieder wird die Frage nach der „richtigen“ 
Einordnung der zwölf Klassen gestellt, wie erst kürzlich von H. 
TerTsch! in der Notiz über „das trigonale Kristallsystem, ein Struktur- 
und Formproblem“. Obwohl die im Lehrbuch der Mineralogie von 
P. Nies? dargelegte Verteilung der zwölf Klassen auf zwei Systeme 
klar erkennen läßt, daß es ein solches Problem gar nicht gibt, sondern 
daß es sich dabei nur um eine Zweckmäßigkeitsfrage handelt, legt die 
Unsicherheit der in neuerer Zeit erschienenen Lehrbücher doch nahe, 
die Beziehungen zwischen hexagonalem, trigonalem und rhombo- 
edrischem System noch einmal von Grund aus zu untersuchen. 


Symmetrieelemente 


Zu diesem Zweck muß man von den Kristallklassen ausgehen. 
Die Kristallklasse ist definiert als Kombination der mit dem kristal- 
lographischen Grundgesetz, d. h. mit dem Rationalitätsgesetz oder 
mit der Tatsache des raumgittermäßigen Aufbaues der Kristalle, ver- 
träglichen Symmetrieelemente ohne Translationskomponente. Das 
sind: die Spiegelebene, das Inversionszentrum, die 2-, 3-, 4- und 
6zählige Drehungsachse, die 2-, 4- und 6zählige Drehspiegelungs- und 


1H, TertscH, TSCHERMAK’s Mineral. Petrogr. Mitt. [3] 1, 1950, 427—432. 


2 P. Nice, Lehrbuch der Mineralogie, Berlin 1920, 53; 2. Aufl., Teil I, 
Berlin 1924,53; Lehrbuch der Mineralogie und Kristallchemie, 3. Aufl., Teil I, 
Berlin 1941, 188, 192. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 10 
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Inversionsachsen?, schließlich die Symmetrielosigkeit oder Identität, 
Die Elemente seien mit geringen Abweichungen vom Üblichen wie 
folgt symbolisiert: 


m = Hauptspiegelebenen, senkrecht zu einer Hauptachse, 
n = Nebenspiegelebenen, parallel einer Hauptachse, 

i = Inversionszentrum, 

N = 2,3,4,6 N-zählige Drehungsachsen, 

N = 3,4,6 N-zählige Drehspiegelungsachsen, 
N=2,4,6 N-zählige Inversionsachsen?, 

1 = Identität = einzählige Drehungsachse. 


Von den aufgezählten Elementen sind 4 4,5 =i, 2 =n; 6 setzt 


>) 


sich aus 3 und i, 6 aus 3 und m zusammen. Die Achsen zusammen- 


gesetzter Symmetrie N und N sind also mit Ausnahme der vierzähligen 
durch einfache Symmetrieelemente ersetzbar®. Es seien daher als auf- 
einander nicht zurückführbar die sieben Symmetrieelemente m (oder n), 
i, 2, 3, 4, 6 und 4 betrachtet, die allein (in diesem Fall ist außerdem die 
Identität 1 zu berücksichtigen) oder in Kombination miteinander die 
Kristallklassen ergeben. Begrenzt wird die Anzahl der Kombinationen 


3 Mitunter werden auch 3zählige Drehspiegelungs- und Inversions- 
achsen als Symmetrieelemente angegeben (z. B. bei A. GADoLIn, Abhandlung 
über die Herleitung aller krystallographischer Systeme (1867), OSTWALD’S 
Klassiker der exakten Wissenschaften, Nr. 75, 1896; in den Internationalen 
Tabellen zur Strukturbestimmung, Berlin 1935; bei H. TERTSCH, 1. c.). Sie 
sind jedoch mit der Definition der Zähligkeit unvereinbar, welche die An- 
zahl der Deckoperationen (Drehungen, Schraubungen, Drehspiegelungen 
und Drehinversionen) während einer vollen, mit der Rückkehr in die Aus- 
gangslage oder in eine mit ihr identische Lage abschließenden Umdrehung 
um die Symmetrieachse angibt (s. a. F. Raaz, Zbl. Min. (A) 1938, 173 und die 
dort zitierte Literatur). Man könnte zwar unter Zähligkeit einer Achse auch 
die Anzahl der nichtidentischen Punkte oder der Kristallflächen allge- 
meiner Lage verstehen, die durch Operationen mittels der Symmetrieachse 
nacheinander zur Deckung gebracht werden. Dann wären aber die soge- 
nannten dreizähligen Drehspiegelungs- und Inversionsachsen sechszählig. 


4 In den Internationalen Tabellen mit N bezeichnet. 


’° Trotz dieser Ersetzbarkeit ist die 6zählige Drehspiegelungsachse ent- - 
gegen der Ansicht von ©. W. Correns (Einführung in die Mineralogie, 1949, 
30) eine echte Drehspiegelungsachse. Es ist eine Eigentümlichkeit aller 
6zähligen Symmetrieachsen, daß sie sich durch zwei Symmetrieelemente 
ersetzen lassen. Selbst die 6zählige Drehungsachse kann formal als Kom- 


bination einer 3- und einer 2zähligen Drehungsachse der gleichen Richtung 
aufgefaßt werden. 
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durch vier Hilfssätze, welche die Beziehungen zwischen den Symmetrie- 
elementen ausdrücken und bereits von A. Gavouin (l.c.) benutzt 
wurden. 


GADOLIN’s Hilfssätze für die Ableitung der 32 Kristallklassen 


Die Beziehungen zwischen den zweizähligen Elementen 2, n, i 
werden von drei Hilfssätzen geregelt, die sich in einem Satz zusammen- 
fassen lassen: 


(1) zwei Spiegelebenen oder (2) zwei 2zählige Drehungsachsen oder 
(3) je eines dieser Elemente können sich nur unter Winkeln « von 30, 
45, 60 oder 90° schneiden, wobei die Schnittgerade der beiden Spiegel- 
ebenen oder das gemeinsame Lot auf die beiden Drehungsachsen zu 
einer 6-, 4-, 3- oder 2zähligen Drehungsachse und die im dritten Fall 
auf der Drehungsachse senkrechte und in der Spiegelebene liegende 
Gerade zu einer Achse zusammengesetzter Symmetrie wird; hiervon 
interessiert uns nur 4 für « = 45° und 2 =i für e = 90°. Die letzte 
Beziehung besagt, daß jedes der drei Elemente: 2zählige Drehungs- 
achse, senkrecht darauf stehende Spiegelebene und Inversionszentrum 
zwangsläufig erscheint, wenn die beiden anderen gegeben sind. 

Der vierte Hilfssatz sagt aus, daß es nur zwei Kombinationen von 
Symmetrieelementen höherer Zähligkeit als 2 gibt, nämlich die Kom- 
bination von vier 3zähligen Achsen, welche wie die Raumdiagonalen 
eines Würfels zueinander liegen, und notwendig damit verbunden 
drei aufeinander senkrechte 2zählige Achsen parallel den Würfel- 
kanten, sowie die Kombination von drei aufeinander senkrechten 
4zähligen Drehungs- oder Drehspiegelungsachsen, die zwangsläufig die 
vorher genannte Gruppe von vier 3zähligen Drehungsachsen zur Folge 
haben. 


Die 32 Kristallklassen 


Die Ableitung der 32 Kristallklassen mittels der Gaporın’schen 
Hilfssätze ist so einfach, daß es genügt, sie durch Angabe der einzelnen 
Schritte anzudeuten. 

a) Es werden die Symbole der acht Symmetrieelemente 1, i, n; 2, 
3, 6, 4, 4 hingeschrieben zugleich als Symbole der acht Klassen, die 
nur je eines dieser Elemente aufweisen. 

b) Eine zur Hauptachse gewählte Symmetrieachse N = 2, 3, 6, 4 
oder 4 wird mit dem Inversionszentrum, mit Spiegelebenen oder 
2zähligen Drehungsachsen soweit kombiniert, daß in keinem Fall eine 
mehr als 2zählige Symmetrieachse resultiert. Das Klassensymbol setze 
sich aus den Symbolen der unabhängigen, d. h. nicht zwangsläufig 
erscheinenden Symmetrieelemente zusammen, stets beginnend mit dem 
Symbol der Hauptachse. Auf Grund der Hilfssätze 1 bis 3 sind nur 


folgende Kombinationen möglich: 
10* 
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Ni, Nn, Nm, N2, N2i = N2n = Nni, N2m = Nnm, 


wobei für geradzählige N, d. h. für N +3, wegen des Hilfssatzes 
3 (e = 90°) 

Ni = Nm und N2i = N2m, 
ferner fiir N = 4 


4n = 42, 41 = Im = 4m = 4 und 421 = 421 


ist, so daß es nur zwei Klassen mit einer 4zähligen Achse zusammen- 
gesetzter Symmetrie gibt, nämlich 4 und 42. In allen diesen Ausdrücken 
bedeutet m die zu N senkrechte Hauptspiegelebene, n eine Neben- 
spiegelebene parallel N und 2 eine auf N senkrechte 2zählige Neben- 
achse. 


c) Auch die Kombinationen von mehreren 3- und 4zähligen Achsen 
(Hilfssatz 4) fügen sich der gleichen Reihenfolge ein. Es sei die Kom- 
bination von drei aufeinander senkrechten 2zähligen Achsen mit vier 
3zähligen als 23 bezeichnet, d. h. durch eine 2zählige Hauptachse und 
eine unter 54044’ dagegen verlaufende 3zählige ,,Nebenachse“. Die 
übrigen fünf Achsen dieser Kombination brauchen nicht im Symbol 
zu erscheinen, denn sie folgen zwangsläufig durch Drehungen um die 
beiden genannten Achsen aus diesen. Die Kombination 23 läßt sich 
wiederum nur mit i (bzw. m), n, 2 und 2i (bzw. 2m) weiter kombi- 
nieren. Weil Haupt- und Nebenachsen hier gleichwertig sind, kann 
eine weitere 2zählige Achse als Kombinationselement nur eine 
Zwischensymmetrieachse sein, wodurch die Hauptachsen 4zählig 
werden. Gibt man aber 4zählige Hauptachsen an, so folgen die 2zäh- 
ligen Zwischenachsen automatisch und brauchen nicht im Klassen- 
symbol zu erscheinen. Auch n ist keine Neben-, sondern eine Zwischen- 
symmetrieebene; die 2zählige Hauptachse wird in 23n daher zu einer 


4zähligen Drehspiegelungsachse 4. Die fünf Klassen mit vier 3zähligen 
Achsen sind 


23, 231 = 23m, 23n = 43, 43, 431 = 43m. 


Kristallklassentabellen 


Will man die eben andeutungsweise abgeleiteten Kristallklassen 
in ein Schema einordnen, so wird man vor die Notwendigkeit gestellt, 
bei geradzähligen Hauptachsen sich für die Symbole Ni oder Nm zu 
entscheiden, d. h. die Ableitung unter Bevorzugung entweder des 
Inversionszentrums oder der Hauptspiegelebene durchzuführen®. Die 


° In einer früheren Mitteilung (Z. Naturforsch. 4a, 1949, 13) wurde die 
Ableitung in konsequenter Ausnutzung dieser Möglichkeit nur mit Hilfe 
von Drehungsachsen, Inversionszentrum und den sich aus den gleichen 
Operationen wie diese beiden Elemente ergebenden Inversionsachsen durch- 


j 
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große Bedeutung des Inversionszentrums für die Lösung von Struktur- 
problemen legt den ersten Weg nahe. Das Schema könnte man etwa 
mit der Zeile 

Il, ay ai 


beginnen und dann mit weiteren Zeilen 
N, Ni, Nn, N2, N2i 


fortsetzen, an deren Anfang eine Symmetrieachse oder die Kombination 
23 für sich allein steht. Dabei ist zu berücksichtigen, daß in der Zeile 
für N=3 außer 31 und 32i auch 3m und 32m anzugeben sind. 
Vervollständigen wir die erste Zeile auf Kosten der zweiten (mit 
N = 2) durch die Hinzufügung von 2 und 2i, betrachten wir also, 
wie es in der Kristallmorphologie seit je üblich ist, in diesen beiden 
Klassen die 2zählige Achse als Nebenachse und formal die Identität 1 
als Hauptachse, so nimmt unsere Tabelle der 32 Klassen die Form an: 


Tabelle I. 
triklin 1 i | n 2 21 monoklin 
— — : 2n 2 2i rhombisch 
So Bier mo nee 32 1632 rhomboedrisch 
zu a | nz ee hexagonal 
6 Oi eG eee 625856231 
2 = : u a = ' tetragonal 
4 — 1-07 42 — = 
a a RY kubisch. 


Würde man umgekehrt der Hauptspiegelebene m den Vorzug geben, 
so brauchte man nur in den Kristallklassen mit geradzähliger Haupt- 
achse das i durch ein m zu ersetzen (Tab. II). Das ergäbe allerdings 
bloß eine veränderte Schreibweise der Klassensymbole. Legt man aber 
Wert darauf, daß die Reihe für N = 3 auch in der zweiten Tabelle 
den übrigen Reihen ähnlich bleibt, so muß man die Plätze der Klassen 
3i und 3m, sowie 321 und 32m ebenfalls vertauschen. 


geführt. Ganz ähnlich ist die Ableitung mittels der Drehungsachsen, Spiegel- 
ebenen und den ihnen entsprechenden Drehspiegelungsachsen. Das Ver- 
fahren bietet den Vorteil, daß das hexagonale System stets alle sieben 
Klassen mit sechszähliger Symmetrieachse enthält. Es hat aber auch den 
Nachteil, daß aus Gründen der Anschaulichkeit, die 2zähligen Achsen zu- 
sammengesetzter Symmetrie doch wieder durch Inversionszentrum oder 
Spiegelebenen ersetzt werden müssen. Überdies bietet die hier entwickelte 
Symbolik eine bessere Übersicht über die Zusammenhänge zwischen den 
Kristallklassen. 


? > bedeutet: 4n = 42, 
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Tabelle II. 
triklin 1 i | n 2 2 més monoklin 
= — DM ie DB Ta rhombisch 
3 Bin Bim BY) ays in trigonal 
— oul — = Bwn 
h 1 
6 6m 6n 62 62m sei 
. en vid = sn | tetragonal 
ee ee ee eR pe as 
23230230 43 43m kubisch. 
Kristallsysteme 


Der Begriff des Kristallsystems ist im Gegensatz zu dem der 
Kristallklasse nicht eindeutig definiert. Es lassen sich zwei, nicht nur 
äußerlich verschiedene Definitionen anführen. Erstens: ein System 
umfaßt diejenigen Kristallklassen, deren Kristalle drei Kantenrich- 
tungen oder Gittergeraden aufweisen, die ein Koordinatensystem der 
gleichen Symmetrie für alle diese Klassen ergeben. Daraus folgt für 
alle Klassen eines solchen Systems auch ein gemeinsames Translations- 
gitter. Zweitens: ein System wird von Klassen mit der gleichen Haupt- 
symmetrieachse gebildet. 

Nach der ersten Definition lassen sich zwanzig Klassen in beiden 
Tabellen auf die gleiche Weise auf ein triklines, monoklines, rhom- 
bisches, tetragonales und kubisches System aufteilen. Von den rest- 
lichen Klassen können fünf, nämlıch 3, 31, 3n, 32, 321 sowohl auf ein 
hexagonales als auch auf ein rhomboedrisches Koordinatensystem, 
dagegen die Klassen 3m, 32m und die fünf Klassen mit einer 6zähligen 
Hauptachse nur auf ein hexagonales Koordinatensystem bezogen wer- 
den. Die zuerst genannten Klassen scheinen somit zwei verschiedenen 
Kristallsystemen anzugehören. Dann müßten jedoch alle Kristalle 
dieser Klassen ein rhomboedrisches Translationsgitter haben. Das ist 
aber nicht der Fall: von den fünfundzwanzig ‚„rhomboedrischen“ 
Raumgruppen beruhen nur sieben auf diesem Gitter, die übrigen acht- 
zehn bauen sich wie die siebenundzwanzig hexagonalen Raumgruppen 
auf dem hexagonalen Raumgitter auf. Die sieben Raumgruppen mit 
rhomboedrischem Gitter verteilen sich auf alle fünf rhomboedrischen 
Klassen. Das ist eine Erscheinung, die fast allen Kristallsystemen 
gemeinsam ist: wenn nämlich in einem System neben dem primitiven 
Translationsgitter auch mehrfach-primitive möglich sind, dann kom- 


® Hier zeigt sich bereits eine der Schwächen der Tabelle II. Sowohl 2 - 
als auch m sind in der üblichen Aufstellung der Kristalle dieser Klassen 
Nebensymmetrieelemente. Die korrekte Bezeichnung wäre 12n; sie paßt 
jedoch gar nicht in das Schema. Zu einem formalen Ausweg führt die Ein- 
reihung von 2m in das ,,digonale“ System (s. S. 153). 


ST 
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men sie in allen Klassen des Systems vor. Wie alle mehrfach-primitiven 
Gitter durch die Kombination von parallelen Scharen von Sym- 
metrieelementen ohne Translationskomponenten mit Symmetrie- 
elementen mit Translationskomponenten aus den entsprechenden ein- 
fach-primitiven Gittern hervorgehen, so verdankt auch das rhombo- 
edrische Gitter seine Existenz der Kombination paralleler 3zähliger 
Drehungs- und Schraubungsachsen. Deshalb kommt das rhomboedri- 
sche Gitter nicht in den sieben hexagonalen Klassen vor: die Haupt- 
spiegelebene m schließt die 3zählige Schraubungsachse aus, und eine 
6zählige Symmetrieachse läßt sich mit keiner parallelen Achse kombi- 
nieren. Das rhomboedrische Gitter ist also ein dreifach-primitives 
hexagonales ebenso, wie es auch im kubischen System, allerdings mit 
speziellen Polkantenwinkeln, das zweifach-primitive innenzentrierte 
und das vierfach-primitive flächenzentrierte darstellt. Von diesem 
Standpunkt aus gesehen gehören alle zwölf Klassen mit einer 3- oder 
6zähligen Achse in das hexagonale System; das rhomboedrische wäre 
zu streichen. 

Es gibt jedoch eine Tatsache, die dafür spricht, die fünf rhombo- 
edrischen Klassen (Tab. I) als eine rhomboedrische Abteilung von den 
übrigen sieben hexagonalen Klassen abzusondern. Das ist die LAUE- 
Symmetrie, nämlich die Symmetrie einer Klasse zuzüglich des Inver- 
sionszentrums, sofern es nicht bereits vorhanden ist. Die 32 Klassen 
erhalten dadurch die Symmetrie der elf zentrosymmetrischen LAUE- 
Klassen, die in ihren Symbolen der Tab. I durch ein i gekennzeichnet 
sind. In den Klassen 3m und 32m wird durch Hinzufügen des In- 
versionszentrums die auf der Hauptspiegelebene m senkrechte Haupt- 
achse geradzählig, mithin sechszählig; die Lave-Symmetrie von 3m 
ist 61, die von 32m ist 621. Das ist ein weiterer Hinweis auf die Zu- 
gehörigkeit der beiden Klassen zur hexagonalen Abteilung. Alle 
Klassen, die einem System oder einer Abteilung angehören und auf 
der gleichen Seite (links oder rechts) von der punktierten Vertikalen 
stehen, welche die Fortsetzung der Grenze zwischen triklinem und 
monoklinem System in der Tab. I bildet, haben die gleiche Lavz- 
Symmetrie. 

In der Tab. II verteilen sich die fünf rhomboedrischen Klassen 
auf zwei Zeilen. Eine rhomboedrische Abteilung läßt sich daher nicht 
abspalten. Wendet man die erste Systemdefinition auf die Tabelle an, 
so gelangt man zu sechs Systemen, darunter einem zwölfklassigen 
hexagonalen. Versucht man es jedoch mit der zweiten Definition, so 
findet man, daß diese sich überhaupt nicht konsequent durchführen 
läßt. Es müßte sonst die Klasse n ins trikline, die Klasse 2n ins mono- 
kline System gesetzt werden. Die Klassen 4 und 42 kämen in ein eigenes 
System oder mindestens in eine Abteilung des tetragonalen®, und das 
kubische zerfiele in drei Abteilungen!®. 


910: Text der Fußnoten siehe Seite 152, 
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Auffällig ist jedoch die große Ähnlichkeit der allgemeinen Kristall- | 


formen der Klassen | | 


N, Nm, Nn, N2, N?2m = Nnm | 


für N = 3, 4, 6. Man kann aus den Klassensymbolen unmittelbar die' 
allgemeinen Kristallformen ableiten: die trigonalen, tetragonalen, hexa- 
gonalen Pyramiden (N), Bipyramiden (Nm), Trapezoeder (N 2) und 
die ditrigonalen, ditetragonalen, dihexagonalen Pyramiden (Nn) und 
Bipyramiden (Nnm). Hier steht das trigonale System gleichberechtigt 
neben dem tetragonalen und hexagonalen, aber diese Systeme ent- 
sprechen weder der ersten noch der zweiten Definition, sondern sind 
Systeme der allgemeinen Kristallformen. Hierauf beruht im wesent- 
lichen P. v. Grorn’s Nomenklatur der Kristallformen und -klassen. 

Dem tetragonalen System fügte v. GroTH die Klassen 4 und 42 
hinzu, dem trigonalen die Klassen 3i und 32i. Das letztere war ein 
Fehler, denn es ist 31 = 6 und 321 = 62, und die Flächenzahlen!! 
der allgemeinen Formen von 3i und 32i verhalten sich zu denjenigen 
der entsprechenden tetragonalen Formen wie 6 :4. Dies alles spricht 
eindeutig für die Zuordnung der beiden Klassen zum hexagonalen 
System™. 


® So bei Tu. Lirsiscu, Grundriß der physikalischen Kristallographie, 
Leipzig 1896, 137—150. Hier ist übrigens das hexagonale System in drei 
Abteilungen unterteilt: 1. Abteilung, Kristalle mit 6zähliger Symmetrie- 
achse (S. 101); 2. Abteilung, Kristalle mit 3zähliger Symmetrieachse und 
einer dazu senkrechten Symmetrieebene (S. 112), das sind die Kristall- 
klassen 3m und 32m mit einer 6zähligen Inversionsachse; 3. Abteilung, 
Kristalle mit 3zähliger Symmetrieachse, die nicht auf einer Symmetrie- 
ebene senkrecht steht, also die rhomboedrischen Klassen. Ganz konse- 
quent im Sinne der zweiten Systemdefinition wäre die Abtrennung der 
Klassen 3i und 321 mit einer 6zähligen Drehspiegelungsachse als 4. Abteilung. 

10 A. Peacock, Amer. Mineralogist, 35, 1950, 882—888, schlägt als 
neue Systembezeichnungen monogonal für triklin, digonal für monoklin, 
tri-digonal für rhombisch, tetra-trigonal für kubisch vor. Diese Nomenklatur 
ist ebensowenig folgerichtig, wie jede, die auf der Achsenzähligkeit beruht. 

1 Die Flächenzahl der Kristallform allgemeiner Lage folgt aus jeder der 
beiden Tabellen als Produkt der Symmetrieelementsymbole, wenn man die 
Zähligkeit der Elemente i, m, n mit 2 einsetzt. Im kubischen System ist 
jedoch das Produkt noch mit 2 zu multiplizieren, weil eine volle Drehung 
um eine Hauptachse und anschließend um eine 3zählige Achse oder umge- 
kehrt noch nicht alle Flächen der allgemeinen Form von 23 oder 43 ergibt. 
sondern nur die Hälfte. Um alle Flächen zu erhalten, muß man noch einmal 


um die erste Drehungsachse oder besser um 180° um eine zweite Hauptachse 
drehen. 


\? Die allgemeine Form der Klasse 32i sollte daher nicht ditrigonales, 


sondern hexagonales Skalenoeder genannt werden. Es verhält sich zum tetra- 
gonalen Skalenoeder (42) genau so, wie die übrigen hexagonalen Formen zu 
den analogen tetragonalen, 
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Das trikline, monokline, rhombische und kubische System sind 
im Gegensatz zu den eben betrachteten Systemen auch in Grotu’s 
Nomenklatur keine Kristallformensysteme. Sie beruhen ebenso wie 
die Angliederung der Klassen 4, 42 an das tetragonale und der Klassen 
3i, 32i an das hexagonale System auf der ersten Definition des System- 
begriffs. Es fällt jedoch kaum auf, daß v. Grorn’s Bezeichnung der 
Kristallklassen für einen Teil der Systeme auf einem ganz anderen 
Prinzip beruht als für den Rest. Das liegt daran, daß nur die Kristall- 
formen mit einer 3-, 4- oder 6zähligen Achse analoge Gruppen bilden. 
Man könnte zwar noch bei den fünf digonalen Klassen eine Analogie 
dazu konstruieren: digonale Pyramide (Klasse 2, Sphenoid), Bi- 
pyramide (2m, Prisma), Trapezoeder (22, rhombisches Bisphenoid) 
und didigonale (rhombische) Pyramide (2n) und Bipyramide (2nm 
= 22m). Die Reihe wäre ebenso zulässig wie diejenigen für N = 3, 4, 6, 
und auch die Bezeichnungen der Kristallformen sind nicht gerade 
widersinnig, aber hier geraten die Prinzipien der Formen- und der 
Koordinatenachsensysteme in offenen Widerspruch: das digonale 
Formensystem enthält neben dem rhombischen System auch noch 
zwei der drei monoklinen Klassen. 


Zusammenfassung und Schlußfolgerung 


Zusammenfassend kann man sagen: 

1. Die Definition eines Kristallsystems als Gesamtheit aller Klassen 
mit einem Koordinatenachsensystem gleicher Symmetrie führt zu 
sechs Systemen (Tab. I), wobei das hexagonale System zweckmäßiger- 
weise in zwei Abteilungen zu gliedern ist: in eine rhomboedrische mit 
den, Klassen 3, 31, 3n, 32, 321, die sich auf ein rhomboedrisches 
Koordinatensystem beziehen lassen und unter deren Raumgruppen 
sich solche mit rhomboedrischem Translationsgitter befinden, und eine 
hexagonale mit sieben Klassen, für die das Gesagte nicht zutrifft. In 
jeder der beiden Abteilungen gibt es, wie im tetragonalen und kubi- 
schen gesamten System, je zwei Laur-Klassen. 

2. Die Zusammenfassung von Kristallklassen mit gemeinsamer 
Hauptachse bestimmter Zähligkeit zu Kristallsystemen führt zu keinem 
auf alle 32 Klassen anwendbaren Ergebnis. 

3. Die neunzehn Klassen mit einer 3-, 4- oder 6zähligen Haupt- 
symmetrieachse bilden drei Gruppen mit ähnlichen Kristallformen, 
Diese Gruppen kann man als das trigonale, tetragonale und hexa- 
gonale System der Kristallformen ansprechen. Das sind die ent- 
sprechenden Kristallsysteme v. GroTH’s, von denen das trigonale nur 
die fünf Klassen 3, 3m, 3n, 32, 32m, jedoch nicht 3i und 321 um- 
fassen darf, und die beiden anderen Systeme je sieben Klassen ent- 
halten. 

Es gibt also nur eine einzige konsequente Verteilung der 32 Klassen 
auf Kristallsysteme. Sie ist in der Zusammenfassung an erster Stelle 
genannt und in Tab, I wiedergegeben. Diese Einteilung ist für alle 
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Symmetriebetrachtungen und fiir alle Strukturuntersuchungen ohne 
Einschränkung verwendbar. Weniger einheitlich ist die an dritter 
Stelle genannte Systematisierung nach Tab. II. Ihre Existenzberechti- 
gung verdankt sie der Grorm’schen. Nomenklatur. 


Auf der Hauptachsenzähligkeit können keine Kristallsysteme be- 
gründet werden. Wohl alle Irrtümer der mineralogischen Lehrbücher 
bei der Aufteilung der Klassen auf Systeme beruhen darauf, daß diese 
Tatsache nicht erkannt oder nicht berücksichtigt wurde. Dazu gehört 
nicht nur das Anhängen der Klassen 3i und 32i an v. GroTH’s trigo- 
nales System der Kristallformen ®, sondern auch die Bezeichnung der 
rhomboedrischen Abteilung als trigonales System’. Das letztere ist 
irreführend, weil die Klassen dieser Abteilung nicht durch die ge- 
meinsame 3zählige Achse charakterisiert sind, sondern dadurch, daß 
sie auf ein rhomboedrisches Koordinatensystem bezogen werden 
können. 

Im Lehrbuch von KLockMAnN-RAMDOHR® wird wie in Tab. I, 
vom zwölfklassigen hexagonalen System dierhomboedrische Abteilung 
abgetrennt, jedoch die auf den Kristallformen beruhende Klassen- 
nomenklatur nach v. GRoOTH beibehalten. Es sind also die Systeme nach 
Tab. I, die Klassen nach Tab. II bezeichnet. Grotu’s trigonales 
Formensystem wird dadurch auf die rhomboedrische und die hexa- 
gonale Abteilung aufgeteilt. Trigonale Formen und danach benannte 
Klassen erscheinen in beiden Abteilungen. Das ist aber nicht im Sinne 
der Nomenklatur v. GROTH’s. 


Die 32 Klassen haben Namen der verschiedensten Art erhalten. 
Meist beziehen sich diese auf die Symmetrie oder die Flächenzahl der | 
allgemeinen Formen, seltener auf die Symmetrie der Kristallklassen. | 
Seit SCHOENFLIES tritt an Stelle der Benennung nicht selten en 
Symbol. Diese Nomenklaturen sind meist künstliche Gebilde. Natür- 
licher ist v. GroTH’s Bezeichnung der Klassen nach ihren allgemeinen 
Formen. Für die Kristallbeschreibung der Mineralogen ist sie wohl 
jeder anderen Nomenklatur vorzuziehen, aber es ist bedenklich, daß 
sie auch in Kristallographie, Chemie und Physik Eingang findet. Diese 
Wissenszweige brauchen eine auf der Symmetrie beruhende, ebenfalls 
natürliche Nomenklatur. Eine solche ergibt sich von selbst aus der 


8 P.v. Grotu, Physikalische Krystallographie (4. Aufl. 1905), F. Rivne, 
Kristallographische Formenlehre (4./5. Aufl. 1922), G. Linck und H. June, 
Grundriß der Mineralogie und Petrographie, 1935, P. EskoLA, Kristalle und 
Gesteine, 1946, ©. W. CORRENS, Einführung in die Mineralogie, 1949, u. a. 
Autoren. 


14 G. TscHERMAK, Lehrbuch der Mineralogie, 6. Aufl. 1905, F. BECKE- _ 
G. TSCHERMAR, 8. Aufl. 1921, F. Raaz, 1. c.; H. Terrsch, 1. c.; F. Raaz und 
H. TERTScH, Geometrische Kristallographie und Kristalloptik, 1939 und 
1951, 48. 


© P. Rampour, KLOCKMANN’s Lehrbuch der Mineralogie, 13. Aufl. 1948. 


| 
| 
| 
| 
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Ableitung der 32 Kristallklassen in den Symbolen der Tab. I. Die 
Symbole sind nahe verwandt denen von ©. HERMANN und Cx. Mav- 
GUIN 16, ihnen jedoch in mancherlei Beziehung überlegen. Sie lassen 
sich auch auf die Kennzeichnung der Raumgruppen übertragen. Man 
braucht dazu nur außer der Drehungsachsen und Spiegelebenen auch 
die Schraubungsachsen und Gleitspiegelebenen zu kombinieren und 
die Verschiebung der im Symbol genannten Symmetrieelemente gegen- 
einander!” anzugeben. 

Sind aber Klassennamen erforderlich? Es geht doch auch bei den 
Raumgruppen ohne Namen; ihre Symbole reichen vollkommen aus!®. 
Und wenn man auf Klassennamen durchaus nicht verzichten will, so 
gelangt man von den Symbolen der Tab. I durch die einfachste Be- 
ziehung der Kristallgeometrie, nämlich, daß Inversionszentrum und 
geradzählige Drehungsachse eine auf dieser senkrechte Spiegelebene 
bedingen, zu den Symbolen der Tab. II, aus denen sich für alle Kristall- 
klassen ihre allgemeinen Formen und daraus ihre Benennungen nach 
v. GROTH ablesen lassen. 


Universität München. 
Institut für Kristallographie und Mineralogie. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 16. April 1951. 


18 Internationale Tabellen zur Strukturbestimmung, 1935. 

17 Diese Verschiebung kommt bereits in den von E. SCHIEBOLD, Abhandl. 
Math.-physik. Kl. Sächs. Akad. Wiss. 40, 1929, Heft 5, vorgeschlagenen 
Raumgruppensymbolen vereinzelt zum Ausdruck. 

18 Hs gibt zwar einen Versuch von E. SCHIEBOLD (I. c.), die Raumgruppen 
und ihre allgemeinen Gitterkomplexe mit Namen zu belegen. Aber schon 
Ausdrücke wie z. B. 7; — % tetrahelikisch-helicoklinodomatoidisch für die 
Raumgruppe D = und ditetragonales Didiadyshelicopyramidoid für ihren 
Gitterkomplex, die bei weitem nicht die schwierigsten sind, machen es 
verständlich, daß siekeinen Eingang in die Literatur gefunden haben, 
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Leverrierit in einem neuartigen Vorkommen aus Schiefer- 
letten des Rotliegenden von Mansfeld 


Von A. Schiller, Berlin 


Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 


Zusammenfassung 


Es wird ein neuartiges Tongestein aus dem Rotliegenden von Mansfeld 
auf Grund mikroskopischer, röntgenographischer und chemischer Unter- 
suchung beschrieben, das aus Leverrierit und Leverrieriteinsprenglingen be- 
steht und als Leverrierit-Schieferton bzw.-Letten zu bezeichnen ist. Hierdurch 
wird erstmalig der in Kristalltonsteinen bisher nur aus Steinkohlenflözen 
bekannte Leverrierit auch außerhalb und ohne genetischen Zusammenhang 
mit der Kohlenbildung gefunden. Das Gestein ist vielleicht als diagenetisch 
verfestigter, fossiler ,,Bentonit‘‘ zu deuten. Über Umwandlungen bei der 
Diagenese werden erstmalig Beobachtungen mitgeteilt. Die Beziehungen zu 
Illit werden diskutiert. 


Unter den Tongesteinen des Rotliegenden finden sich vielerlei petro- 
graphisch und chemisch noch völlig unbekannte Gesteine. Der Berg- 
bau meidet sie, da sie bei Wasseraufnahme außerordentlich plastisch 
werden und in gefährliches Fließen geraten können. Sie werden daher 
schnell verbaut. Neuerdings wurden sie von Mansfeld und Zwickau 
der Untersuchung zugänglich. 

Bisher wurden diese meist roten oder graugrünen, dichten Gesteine 
als ,,Letten“, „Schieferton‘“ oder ,,Tuff“ bezeichnet. Die mikroskopi- 
sche Untersuchung lehrt, daß es weder Schiefertone nach der gebräuch- 
lichen Definition (SCHULLER 1951a) noch Tuffe sind, sondern Gesteine, 
die fast ausschließlich aus Pyrophyllit oder echtem Leverrierit (ScHUL- 
LER & GRASSMANN 1950) oder reinstem Kaolinit bestehen. 

Sie verdienen geologisch und petrographisch ein besonderes Inter- 
esse insofern, als es halbverfestigte Gesteine sind, die teilweise zu den 
Bodenbildungen auf der Landoberfläche der Rotliegendzeit gehören. 


Es sind also unter aridem Klima entstandene fossile Böden. Die Aqui- 


valente unserer heutigen, durch die Klimazonen mannigfaltig ge- 
gliederten und differenzierten Bodentypen sind bisher aus geologischer 
Vergangenheit (vor allem petrographisch) unbekannt. Insbesondere 
fehlen Beobachtungen, wie die quellfahigen Tonminerale, die in unseren 
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Böden eine große Rolle spielen, nämlich Montmorillonit, Beidellit, 
Nontronit, Pyrophyllit u. a. sich in den Gesteinen nach der diagene- 
tischen Verfestigung verhalten und in welche nicht mehr quellfähige 
Minerale sie umwandeln. Hierfür bietet das vorliegende Gestein viel- 
leicht neue Perspektiven. 

Dem Aussehen im Handstück nach gleicht unser Mansfelder Gestein 

roten, fettigen Schiefertonen oder -letten. Zahlreiche Kristallkörnchen 
von wenigen Zehntelmillimetern sind der fettigen Grundmasse einge- 
sprengt. 
Im Dünnschliff stellt man zunächst u.d.M. eine einheitliche, 
dichte, „sericitische“ Grundmasse fest. Helle, linsige Partien von 
einigen Zehntelmillimeter (meist 400 u) sind farblos und treten daher 
aus dem Netzwerk des färbenden Roteisen hervor (Abb. 1). Bei + Nic. 
zeigen die glimmerigen Substanzen der Grundmasse niedrige bzw. 
mittlere Doppelbrechung mit Polarisationsfarben von Weiß, Grau und 
Gelb. Als Hof um die Einsprenglinge tritt eine verstärkte Aggregat- 
polarisation auf mit roten und gelben Polarisationsfarben. Die sericit- 
ähnlichen Substanzen sind feinfädig oder subkristallin, wie etwa in 
jungen, noch plastischen Montmorillonit-Bentoniten (ScHULLER 19514). 
Infolge der Dünne der Fäden erscheint die Doppelbrechung sehr 
niedrig. Die Rotfärbung wird durch feinste Körnchen und Plättchen 
von Hämatit verursacht, wie sich auch röntgenographisch bestätigen 
ließ (vgl. Nomogramm 4a,2, durch Pfeile und ® gekennzeichnet, so- 
wie Tab. la). Man findet keinen Hinweis, daß die hellen Linsen schon 
ursprünglich, etwa als Tonballen, vorgelegen haben. Ihre Abgrenzung 
scheint lediglich durch die Roteisenfärbung vorgetäuscht und ver- 
schwindet bei + Nic. In dieser feinfädigen, einheitlichen Grund- 
masse treten gelegentlich hoch doppelbrechende farblose, mehr oder 
weniger kugelige Partien auf, die bei stärkerer Vergrößerung sich als 
wirr zusammengeknäuelte Fäden von etwa 20 u Dicke und emer viel- 
fachen Länge erweisen. Sie haben hohe Doppelbrechung mit gelben, 
roten und blauen Polarisationsfarben nach der Art des Muscovit. Diese 
farblosen Kristalle könnten diagenetisch spätere Bildungen sein, nach 
dem das Eisen bereits ausgefällt war. 

Die im Handstück sichtbaren, mehrere Zehntelmillimeter großen 
, Hinsprenglinge sind säulige, gewellte oder wurmförmig gekrümmte 
Leverrierite, wie man sie bisher nur aus den Tonstemen der Stein- 
kohlenformationen kannte. Durch unsere Untersuchungen dürfte er- 
wiesen sein (SCHULLER & GRASSMANN 1950), daß Leverrierit, chemisch, 
optisch und röntgenographisch begründet, als selbständiges Mineral 
anzusehen ist. Wir glauben, damit einen 60jährigen wissenschaft- 
lichen Streit um dieses Mineral zu Ende geführt zu haben. 

Man erkennt die Leverrierite an, ihrer charakteristischen Form, an 
ihrer hohen Doppelbrechung mit gelben, roten, grünen und blauen 
Polarisationsfarben I. und II. Ordnung, an ihrer Spaltbarkeit nach 
der Basis und an den eigentümlichen Scherrissen parallel zur Längs- 
achse bzw. senkrecht zur basischen Spaltbarkeit. Es ist typisch, daß 
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Abb. 1. Leverrierit in rotliegendem ,,Schieferletten™. Pumpensumpf, Paul- 
schacht, Mansfeld. Oben mit ++ in der Längsrichtung. Adsorbierter Hamatit, 
Apatitsäulchen. Schliff 457/50. V = 36 x. 


aus den fächerig femgegliederten Kristallen einzelne Blätterpakete 
aus dem glatten Umriß herausragen, als ob sie durch Deformation 
herausgequetscht wären (Abb. 3). Die Lichtbrechung beträgt Np = 
1,553— 1,557, die Doppelbrechung etwa 0,020—0,030, wie bei Muscovit. 
Das Mineral ist einachsig negativ. Die Optik entspricht also der des 
Leverrierit von Dobrilugk. Gelegentlich sind manche Säulchen völlig 
nach den Scherrissen aufgeplatzt und weitgehend getrennt, so daß 
Grundmasse mit Apatitsäulchen eingeschlossen ist (Abb. 1, oben). 
Andere Leverrieritwiirmer sind nach den Längsscherrissen aufge- 
trieselt, so daß sich Teile wie Hobelspäne abgekrümmt und verzweigt 
haben. Bemerkenswert ist die Art der Färbung der Leverrierite. Die 
Aufnahme von Hämatit kann die an sich farblosen Kristalle völlig 
undurchsichtig machen, vor allen Dingen bei Schnitten nach der Basis . . 
(Abb. 1 u. 2). Man erkennt im Längsschnitt (Abb. 3), daß das Roteisen 
später, nach dem Wachstum der Leverrieritwürmer, offenbar mit 
Lösungen von außen eingedrungen ist, da die Ränder besonders dunkel . 
gefärbt sind. Aus dieser Adsorption kann man wichtige genetische 
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Abb. 2. Leverrierit n. d. Basis in Leverrierit-Schieferletten. Puppensumpf, 
Paulschacht, Mansfeld. Mit verwittertem, chloritisiertem Biotit, oben weiße 
Knäuel von ? Leverrierit. Schliff 457/50. V = 50 x. 


Schlüsse über die Leverreritbildung ziehen. Im Rotliegenden waren 
die Eisenlösungen charakteristische Verwitterungslösungen in den 
Böden und damit syngenetische Bildungen. Demnach müssen auch 
die Leverrierite syngenetisch gebildet sein und nicht diagenetisch. Man 
kann in Analogie hierzu annehmen, daß auch in den Tonsteinen zwi- 
schen den Steinkohlenflözen die Leverrierit- und Kaolinitwürmer mit 
den bituminösen, braunfärbenden Substanzen durchtränkt wurden, 
als das Gestein sedimentiert wurde, nämlich in der Zeit, wo in den 
Steinkohlenmooren Faulschlamm und Humussäuren entstanden. 

Die Leverrierite in dem hier beschriebenen Gestein sind völlig frei 
von Einlagerungen von Kaolinit (vgl. SCHÜLLER 1951) und Muscovit. 
Somit kann nicht, wie u. U. in Dobrilugk, der Verdacht entstehen, als 
ob der Leverrierit kein selbständiges Mineral (SCHÜLLER & GRASSMANN 
1950), sondern eine Verwachsung von Kaolinit und Muscovit (Lappa- 
RENT 1934) sei. Manchmal weist der Leverrierit einen merklichen 
Pleochroismus von schwach gelblich = Ng nach farblos = Np auf. 
Eine bemerkenswerte Beobachtung wurde an zwei Leverrieritwürmern 
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Abb. 3. Leverrieritkristall mit randlicher Adsorption von Hämatit. Pumpen- 
sumpf, Paulschacht, Mansfeld. Schliff 457/50. V = 55 x, ohne Nic. 


gemacht (Schliff 460/49). Sie sind ausnahmslos im äußersten Saum 
nahezu frei von Roteisen, zeigen aber dafiir einen deutlichen Pleo- 
chroismus mit dunkelbräunlichgelb nach farblos ähnlich wie Biotit. 
Bei + Nic. gleichen sie auch in den Polarisationsfarben und damit in 
ihrer Doppelbrechung weitgehend Biotit. Ich möchte aus dieser Beob- 
achtung schließen, daß bei weiterer diagenetischer Umwandlung biotit- 
ähnliche Glimmer an Stelle des Leverrierit treten. Das erforderliche 
Eisen wurde von dem adsorbierten Hämatit zur Verfügung gestellt. In 
eisenfreien Leverrieriten scheint sich echter Muscovit zu entwickeln. 


Ausgelesene Leverrieriteinsprenglinge von wenigen Zehntelmilli- 
metern ergeben das typische Röntgendiagramm des Leverrierit, das in 
einem großen Teil der Linien dem Muscovit gleicht (Abb. 4a sowie 
Tab. 1a), in seinen charakteristischen Linien aber ebensogut wie Mont- 
morillonit indiziert werden kann. Eine spezielle Interferenz, die weder 
Montmorillonit noch Muscovit aufweisen, liegt bei d = 1,985 bzw. 
log. sin. a 9,6533 mit starker Intensität. Die im Nomogramm (Abb. 4a/2) 
mit Pfeil bezeichneten Linien gehören dem Hämatit an. Einige Inter- 
ferenzen sind überlagerte von Hämatit und Leverrierit. 


Überraschenderweise zeigen die sericitähnlichen Substanzen der | 
Grundmasse ebenfalls das Röntgendiagramm des Leverrierit (Abb. 4a/3), 
nur ist der größte Teil der Reflexe wesentlich verbreitert und ver- 
schmiert, was sich aus der viel größeren Feinheit der Kriställchen er- 
klären läßt. Zum Vergleich sind die Nomogramme von Muscovit- 
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(Pegmatit Qualkau-Zobten) sowie von braunem Leverrierit aus Dobri- 
lugk beigefiigt. 

Man hat in jungen plastischen Tongesteinen Leverrierit-,, Würmer“ 
noch niemals gefunden. Vielleicht liegt dies darin begründet, daß der 
Leverrierit bereits ein gealtertes diagenetisch umgebildetes Mineral 
aus der Vermiculit- bzw. Montmorillonit- oder Illitgruppe darstellt, 
der sich unter Wasserabgabe zu einem muscovitähnlichen Gitter ,,ver- 
festigt““ hat. 

Auch auf eine 2. Möglichkeit (ScHULLER 1951) so]! nochmals hin- 
gewiesen werden: Möglicherweise ist der Leverrierit auch als Pseudo- 
morphose nach Kaolinit durch Einbau von Alkalien ins Gitter aufzu- 
fassen, als Produkt einer diagenetischen Metasomatose, die die Kaolin- 
würmer in Leverrierit ohne Formveränderung überführt. Das würde be- 
deuten, daß die heute an der Oberfläche erdweit gebildeten Kaoline auf 
dem Wege der Verfestigung Alkalien wieder aufnehmen, die bei der Ver- 
witterung aus Silikaten frei wurden, d.h. daß sie in eine geochemische 
Zone gelangen, in denen Kalı und andere Alkalien in Tausenden von 
Tonnen für eine solche Umwandlung zur Verfügung stehen. 

Daß der Leverrierit wie auch derverwandte Illitein primär gebildetes 
Mineral sein kann, geht aus den Untersuchungen von MACKENZIE, 
Wacker & Harr (1949) hervor, die bei der Verwitterung von Granit 
eine Umwandlung Feldspat— Illit> Montmorillonit nachgewiesen 
haben. Es ist auffällig, daß diese von den Amerikanern seit Grim, 
Bray & BRADLEY (1937) als ,, [lit bezeichneten Glimmer im Röntgen- 
diagramm (Abb. 4b sowie Tab. 1b) mit unserem Leverrierjt nahezu 
vollständig übereinstimmen, ja mit ihm vielleicht sogar identisch sind. 
Aus den chemischen Analysen der Autoren (Tab.2 b) möchte ich keinen 
Vergleich mit unserem Material izehen, da nicht abzusehen ist, inwie- 
wieweit es sich dort um die chemische Zusammensetzung eines Gesteins 
und nicht um die eines ausgelesenen Minerals wie in Dobrilugk han- 
delt. Auch sind bisher über [lit von amerikanischen Autoren keine petro- 
graphischen Untersuchungen bekannt, die einen Vergleich mit unserem 
Leverrierit zuließen. Sollte sich eine Identität von [lit und Leverrierit 
herausstellen, so hätte der Name ,,Leverrierit die Priorität. 

Die Grundmasse des ‘Leverrierit-Schieferletten enthält geringe Ver- 
unreinigungen von unregelmäßigen Quarz-,,Splittern“ mit warzen- 
förmigem Anwachs. Auch einzelne braune pleochroitische, in Zer- 
setzung befindliche Biotitblattchen (Abb. 2) trifft man. Verbreitet ist 
das Phosphat Apatit in Säulchen von 100 « bis 500 u, mit einer maxi- 
malen Dicke von 20 u. Die Säulchen sind meist quer gegliedert oder 
auch nach der Spaltbarkeit zerbrochen und verschoben. Meist sind sie 
farblos; andere enthalten rauchbraune Zonen. STUTZER (1934) hat 
solche Apatiteinlagerungen in Kaolingraupen aus Tonsteinen von 
Zwickau als Hinweis auf magmatisch gebildeten Apatit in vulkanischen 
Gläsern gedeutet. Apatit ist aber ein notwendiges Kristallisations- 
produkt der in allen Sedimenten enthaltenen Phosphorsäure, dagegen in 
vulkanischen Gläsern m. W.in dieser Weise niemals beschrieben worden. 
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Tabelle la (vgl. Abb. 4a) 
Daten der RÖNTGEN-DEBYE-Aufnahmen von Leverrierit 


1 2 3 4 
Nr. N Int. a Int. EN Int. a Int. 
1 | 10,15 mst 9,954 mst 10,36 st 10,126 mi 
2| 4,904 s 4,973 s 4,495 st 9,860 m 
3 4,501 mst 4,495 stst 3,643 ss 5,146 ss 
4 3,643 ms 3,884 s 3,295 mst 4,904 s 
5 | 3312 m 3,689 sm 2,681 s 4,501 m 
6 | 3,039 ms 3,337 st 2,576 st 3,827 
7 2,809 sss 3,113 5 2,444 m 3,693 s | 
8 2,657 sss 2,836 s DS m 3,475 Be | 
9| 2,552 mst 2,692 st 2,282 ms 3,292 m | 
10 | 2,438 s 2,578  stst 2,197 ms 3,184 ms | 
11 2,365 8 2,522 mst 2,075 mst 2,964 ms 
12 2,227 8 | 2,454 sm 1,982 st 2,831 ms 
13. 210985] 2,356 m 1,817 s 2,797 s 
14 1,985 ms 2,213 m 1,795 s 2,563 st 
15 1,932 s aller am 1,714 stm 2,454 s 
16 1,869 ss 1,985 st 1,689 s 2,370 ms 
17 1,806 ss 1,832 m 1,644 s 2,241 8 
18 | 1,645 s | Li2= 8 1,493 stm 2,115 m 
19] 1,610 s J 1,689 mst 1,451 ss 1,975 ms | 
20 | 1,516 mst 1,643 m 1,329 ss 1,938 s | 
21 1,417 sss 1,6 ss 1,289 mst 1,869 ss | 
22 1,365 8 1,526 ss 238m 1,722) ss | 
23 SB 1,496 st 1,689 ss | 
24 1,282 ms 1,479 sm 1,634 ms 
2>5| 1,236 s 1,449 m 1,584 s 
26 | 1,208 ss 142 ss 1,544 s 
27 | Ki: s 1,341 s 1,488 mst 
28 1,143 ss 1,29 mst 1,341 s 
29 1,103 ss 1,24 8 eS 22 eass 
30 1,095 ss 1,286 ms 
31 1,264 ss 
32 1,238 s 
33 1,212 ss 
34 1,193 ss 
35 1,177 ss 
36 1,170 ss 
37 1,148 ss 
38 1,122 sss 
39 1,106 s 
40 1,095 ss 
41 1,043 5 
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1 = Aufnahme 1/85 

brauner Leverrierit 

Dobrilugk VI, 241 m 

Strahlung: Coxe Filter: Fe 

Präparat &: 0,3 mm, 

Blende: 1 mm 

Bel.-Zeit: 3 Std. 

V primär 75, 8mA 

Aufnahme 364 

Leverrierit, Schieferletten 

Pumpenschacht, Neuer Paul- 
schacht Mansfeld 

Strahlung: Coxe Filter: Fe 

Präparat &: 0,3 mm 

Blende: 0,5 mm 

Bel.-Zeit: 4 Std. 

V primär 75, 8 mA 
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= Aufnahme 363 


Schieferlettenzement 

Pumpensumpf, Paulschacht 
Mansfeld 

Strahlung: Cox«& Filter: Fe 

Präparat @ : 0,3 mm 

Blende: 0,5 mm 

Bel.-Zeit: 4 Std. 

V primär 75, 8 mA 


= Aufnahme 227 


Muscovit in Pegmatit 
Qualkau b. Zobten 
Granitbruch von Oelsner 
Strahlung: Cox Filter: Fe 
Präparat @ : 0,5 mm 
Blende: 1 mm 

Bel.-Zeit: 24 Std. 

V primär 75, 8 mA 


Tab. 1b. Ilite; nach MAckenzıe (1949), WALKER & HART (vgl. Abb. 4b) 
Strahlung: Fe,, Filter: Mn 


. von Ballater, Aberdeenshire 


2,4[K, Na],0. 1,2 MO -8, 8R,0, : 24 SiO, - 10H,O 


2. von Südwales 
. von Gilead III, Illinois 


Nr. dp in A Int. hkl Nr dnkı in A Thins hkl 
| 9,9 Ss 002 13 2,39 m 204; 133 
2 4,9 m 004. 14 DOS - am Wri 
3 4,45 vs 110 15 2,14 m 206 ; 043 
4 4,28 w 111 16 1,998 m 0010 
5 4,10 w 022 17 1,940 w 206 
6 3,87 m 113 18 1,647 md _ 2010; 312 
7 3,64 mw 023 19 1,497 5s 060; 331 
8 389 vs 006 20 1,342 mwd 335 
9 3,09 mwd 025; 115 21 1,294 m 400 
10 2,85 m 115 22 1,266 w 402 
11 2,56 vs 202 23 1,243 mw 0016 
12 2,45 mw 133; 202 
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Nr. dpyginA Int hkl Nr. dauinÄ Int. hkl 
21 10,0 vs 002 9 2,37 mw 204; 133 
2, 5,0 m 004 10 Er me 221 
3 4,46 vs 110 1l Dees Tl 223 
4 3,32 vs 006 12 2,14 m 206; 043 
5 2,97 vw 025; 115 13 1,98 m 0010 
6 280 uw 415 14 164 m 2010; 312 
7 2,55 vs 202 15 1,49 vs 060; 331 
8 2,44 w 133; 202 16 1,34 w 335 
17 1,24 w 0016 
Se 9,98 8 12 2,44 w 
2 4,97 w 13 2,38 m 
3 4,47 s 14 2,24 m 
4 4,11 vw 15 2,18 w 
fas 3,7 vw 16 a w 
6 3,4 vw 17 1,98 m 
a 3,31 m 18 1,65 w 
8 3,2 vw 19 1,50 s 
9 2,98 w 20 1,34 vw 
10 2,84 vw 21 1,24 w 
11 2,56 s 


Eine chemische Analyse des Gesteins verdanke ich Fräulein 
Dr. E.WoHLmann. Sie ist in Tab. 2a chemischen Analysen von Lever- 
rierit sowie von Zettlitzer Kaolin gegenübergestellt. Die Analyse stimmt 
mit Leverrierit einigermaßen überein und ist besonders in bezug auf 
den hohen Alkaligehalt von Kaolin stark unterschieden. Wenn Fe,0, 
und TiO, als Verunreinigungen abgezogen werden, ist die chemische 
Gleichartigkeit noch besser ersichtlich. Eine Trennung der Leverrierit- 
kristalle war nicht möglich. 

Ungewöhnlich hoch ist für derartige Gesteine der CaO-Gehalt, der 
phosphatisch und silikatisch gebunden sein muß, wie der niedrige 
CO,-Wert beweist. Unter den plastischen Bentoniten treten ähnliche 
Typen auf. 

Die von Dr. KOHLER ermittelten bodenphysikalischen Kennziffern, 
wie Wasseraufnahmefähigkeit nach Enstin, thixotroper Grenzwert 
nach WINKLER (mit und ohne Alkalizusatz) lassen keine Beziehungen 
zu Montmorillonit oder hochquellfähigen Tonen erkennen. In bezug 
auf die bodenphysikalischen Kennziffern steht unser Leverrierit den 
Kaolinen nahe. 

Herrn Tromm, unserem wissenschaftlichen Präparator, bin ich zu 
großem Dank verpflichtet, daß er die Herstellung der Dünnschliffe- - 
mit einer neuen Methode gemeistert hat. 

Herrn Dr. Kaurzscn, Eisleben, danke ich herzlich für die jederzeit 


freundlich geleistete Unterstützung bei meinen Arbeiten im Mans- 
felder Revier, 
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Tabelle 2a 

la lb 2 3 4 5 
SKO Sade Cueaernmes 43,35 47,80 46,84 46,25 52,33 54,87 
Oe tt 1,90 — 0,57 0,15 0,39 0,29 
One. a a x 27,01 29,80 32,75 39,28 32,06 30,90 
Bios Oa ase 8,08 — — 0,64 0,98 1,57 
IOC) Se. N: n. b. — 0,47 — — = 
SOM et. 0,77 0,85 1,15 Sp. 0,04 0,02 
NNORErne. 0,18 0,19 0,01 = — 
DOT 2,83 Sells) 0,82 0,14 0,28 0,17 
ENGR OM eects fi 1,62 1,79 1,48 
ee e29 Aa Due 1 3.242025 1,80 
oe 00 290" 3,20. 0:75 
or... 6,17 6,80 5,71 
SO en 0,02 
(LEY Oe Sale 0,40) — 


100,72 100,04 


la = Leverrierit-Schieferletten, Pumpensumpf, Paulschacht (Mansfeld) 
Original; E. WOHLMANN anal. 

1b = dass. umgerechnet. 

2 = Reiner Leverrierit von Dobrilugk; H. GRASSMANN anal. 

3 = Kaolin von Zettlitz Ia. 

4 = Kaolin von Zettlitz Ila. 

5 = Rohkaolin von Zettlitz (i. M.). 


Tabelle 2b. 

1 2 3 
S1Onern ern: 48,95 47,55 51.22 
TiO eo. ne 0,07 0,64 0,53 
PATE Oem a asc ate 26,74 32,45 25,91 
NO cee 2,44 0,76 4,59 
emo uae eet bes 0,46 1,85 1,70 

MIO en es 0,08 = _— 
(Eee 0,91 0,06 0,16 
MOSE <n 1,68 1,70 2,84 
UO) 6) fee col 5,44 6,22 6,09 
NER Ds ee 0,16 1,05 0,17 
EROSTS ee er 6,74 wes 7,14 
EMO mein a 5,52 — 1,45 
99,86 100,01 101,80 


1 = Illit, Ballater, Aberdeenshire, nach MACKENZzIE 1949 
2 = Illit, Südwales, nach NAGELSCHMIDT und Hicks 1943 
3 = Illit, Fithian, Illinois, nach Grim, Bray, BRADLEY 1937. 
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- Dioptergoniometer fiir Gefügemessungen im Bereich 
magnetischer Erzvorkommen 


Von Hans J.Koark, Upsala 


Mit 2 Abbildungen im Text 


Im 1948 erschienen 1. Band der stark erweiterten Fassung ,,seiner 
Gefügekunde“ legt B. SANDER u. a. auch die Zusammenfassung 
seiner reichen Erfahrungen als Feldgeologe in Form einer gefügekund- 
lichen Untersuchungsmethodik für den Bereich Handstück bis Profil 
vor. Durch Einmessung aller vektoriellen Daten (Flächen, Achsen, 
Klüfte usw.) im tektonischen Gefüge und deren statistische Behand- 
lung auf der Lagenkugel können weitgehend tektonische Verhältnisse 
ohne subjektive Überdeutungen exakt definiert werden. Besonders auch 
bei Beurteilung von kleineren, aus größeren tektonischen Zusammen- 
hängen herausgerissenen Bereichen, wie das für praktische Zwecke 
oft notwendig ist (Steinbrüche, Erzlagerstätten usw.) scheint diese 
Methodik von unschätzbarem Wert und wurde mit Erfolg angewendet 
(u. a. SANDER [1], KoArk [2]). Für solche Arbeiten im Bereich magne- 
tischer Erzvorkommen und deren Umgebung ist der sonst für diese 
Messungen angewendete Kompaß unbrauchbar. Aus diesem Grunde 
wurde für die Einmessung tektonischer Daten und die orientierte 
Probeentnahme nachstehend abgebildetes und beschriebenes ,,Diopter- 
goniometer für Gefiigemessungen“ vom Verfasser konstruiert. Für 
seine Anwendung ist Voraussetzung, wie für jede gefüge-tektonische 
Feldarbeit, daß vom zu untersuchenden Gebiet gute topographische 
Unterlagen (Grubenplan, Karte möglichst nicht unter 1:50 000 usw.) 
vorhanden sind. Wie später ausführlich behandelt, ist das Gerät nur 
in Verbindung mit einem Theodolit anwendbar, wofür zwangsläufig 
eine Hilfskraft für die Bedienung des Theodolites notwendig wird. Die 
wirtschaftlichen Interessen in Erzgebieten rechtfertigen solch erhöhten 
Arbeits- und Kostenaufwand. 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 11* 


Hans J. Koark 


Aufsicht 
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Abb. 1. Dioptergoniometer für Gefügemessungen. Aufsicht. 


(Reinzeichnung: E. KÖSTER). 
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Abb. 2, Dioptergoniometer für Gefügemessungen. Längsschnitt. 
(Reinzeichnung: E. KÖSTER). 
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Beschreibung des Gerätes 


Ein 300 mm langes, 30 mm breites und 5 mm starkes Stahl- oder 
Messinglineal (1) ist an einem Ende etwas zugespitzt und trägt hier 
eine 4-Gradscheibe (2) mit der Einteilung 0° > 90° <-0°. Sie ist durch 
eine leicht zu regulierende Schraube (3) befestigt, die durch entspre- 
chendes Anziehen oder Lockern ein dem Meßvorgang sinngemäßes 
Bewegen des Goniometers zuläßt. Die Anlegefläche des Goniometers 
ist zwecks sicheren Anlegens an die zu messende Gefügeebene mit 
einem über die Gradscheibe vorstehenden Hartgummistreifen (4) 
versehen. 


Zum Ablesen der gemessenen Winkelwerte enthält das Lineal ein 
Fenster mit Marke (5). Gegebenenfalls kann dem Fenster zum besseren 
Ablesen eine Lupe aufgesetzt werden. 


Die beiden Gewindelöcher mit & 5 mm (6) sind für die einschraub- 
baren Fluchtstäbe vorgesehen. Die Fluchtstäbe sind aus Leichtmetall, 
was eine bessere Gewichtverteilung bei Handhabung des Diopter- 
goniometers zur Folge hat. Der der Gradscheibe nahe Stab soll 10 cm 
höher sein, um beim Einfluchten über kurze Entfernungen eine genaue 
Deckungsmöglichkeit beider Stabe zu erreichen. Zweckmäßig ist das 
Mitführen von zwei Paar Fluchtstäben verschiedener Länge. Für 
Messungen ohne großen Höhenunterschied zwischen Dioptergonio- 
meter und Theodolit-Fluchtstäbe mit 15 und 25 cm Länge, bei Arbeit 
über größere Höhenunterschiede solche von 40 und 50 em Länge. Die 
verschiedenen Fluchtstablängen können unter sich beliebig kombiniert 
und somit besonderen Gegebenheiten angepaßt werden. Praktischer, 
aber auch teuerer in der Anschaffung würde die Anbringung auszieh- 
barer Stativ-Fluchtstäbe sein. Sie würde das Mitnehmen: zusätzlicher 
Längen ersparen. 


Für die Horizontierung des Gerätes ist eine Dosenlibelle (7) auf 
dem Lineal angebracht. Die gleichfalls auf dem Lineal angebrachte 
Röhrenlibelle (8) wird für die Neigungsmessungen in Verbindung mit 
dem Goniometer verwendet. 

Das Loch für das Einschrauben des Handgriffes (9) ist so placiert, 
daß ein geringes Übergewicht für die Seite mit der Gradscheibe 
besteht. Es wird so ein sicheres Anlegen an die zu messende Fläche 
erreicht. Das Bohrloch zum Handgriff hat ein durchgehendes Gewinde, 
so daß für Messungen über Augenhöhe der Handgriff auch auf der 
Oberseite des Lineals eingesetzt werden kann. Das Horizontieren mit 
der Dosenlibelle und die Ablesung vom Goniometer kann dann sinn- 
gerecht nach Einfluchten des Lineals (Fluchtstäbe nach unten) ohne 
Schwierigkeit von der Unterseite her erfolgen. 


Arbeitsgang der Messung 


Die Festlegung des Ortes der Gefügemessung geschieht a) durch 
graphische Wnkess un auf der topographischen Unterlage und 


| 
| 
| 
| 
| 


Dioptergoniometer für Gefügemessungen etc. 173 


b) durch einfache Seiten- bzw. auch Höhenwinkel- und schließlich 
Entfernungsmessung mit dem Theodoliten. 


a) Nach Fixierung des Theodolitstandortes auf der topographischen 
Unterlage wird von ihm aus der Winkel zwischen der Nordrichtung 
auf der Karte und einem sowohl in der Karte markierten, als auch mit 
dem Theodolit sichtbaren markanten Punkt gemessen. Dabei soll 
dieser Anhängepunkt möglichst weit vom Theodolit-Standort entfernt 
sein, um so die Möglichkeit von Fehlerwinkeln durch wenig genaue 
topographische Unterlagen herabzumindern. 


b) Die Arbeit am Theodolit besteht aus dem Anvisieren des An- 
hängepunktes und einer einfachen Seitenwinkelmessung zum Ort der 
Gefügemessung. Dieser Ort ist gekennzeichnet durch das Diopter- 
goniometer, das mit der Anlegefläche (4) an die einzumessende Gefüge- 
ebene angelegt und durch Kontrolle der Dosenlibelle horizontiert wird. 
Das Lineal wird nun um die angelegte Gradscheibe so weit geschwenkt, 
bis sich die Fluchtstäbe mit dem senkrechten Faden im Theodoliten 
decken. Bei aufeinander eingespielten Bedienern beider Geräte ist 
dieser Arbeitsgang Momentsache. Der auf der Gradscheibe abzulesende 
Winkelbetrag ergibt in Konfrontation mit entsprechender Addition 
bzw. Subtraktion der Messungen auf der Karte und mit dem Theo- 
doliten das ‚Streichen‘ der Fläche. Es ist zweckmäßig, mit einem 
Farbstift dieses Streichen zu markieren (besonders hat sich gelbe 
Ölkreide bewährt). Die dann zu markierende Senkrechte auf das 
Streichen der Fläche ergibt deren Einfallen. Zur Messung des Einfall- 
winkels ist die Gradscheibe an der markierten Senkrechten zum Strei- 
chen anzulegen und das Lineal so zu heben oder zu senken, bis durch 
das Einspielen der Röhrenlibelle die Horizontale angezeigt wird. Der 
an der Marke des Fensters auf der Goniometer-Skala abzulesende 
Winkel gibt die Neigung des Einfallens der Fläche an. 


Zur Ortsbestimmung der Gefügemessung istaußerdem eine Messung 
der Entfernung: Theodolit—Aufschluß notwendig. Sie wird auf die 
übliche Weise mit einer Meß-Latte (Nivellier-Latte) durchgeführt. 
Bei einem Höhenunterschied zwischen Theodolit und Aufschluß kann 
der Höhenunterschied aus dem Betrag der Vertikalwinkelmessung 
(zwischen Horizontale des Theodoliten und dem Aufschluß) und der 
Entfernung Theodolit—Aufschlu8 mittels einer einfachen Winkel- 
funktion errechnet werden. 


Nachdem diese Messungen beendigt sind, kann die eingemessene 
Fläche als orientierte Probe dem Gesteinsverband entnommen und 
weiterer Gefügeuntersuchung im Labor zugeführt werden. Aber auch 
im Aufschluß können durch einfache Anlege-Goniometer-Messungen 
die übrigen, auf der auf die Erdkoordinaten bezogenen Fläche zu fin- 
denden Gefügedaten (B,, By, ...;8,, 8,, ...; usw.) durch Eintragung 
und Behandlung auf der Lagenkugel (von SANDER 1948 [1] eingehend 
beschrieben) in ihrer räumlichen Lage definiert werden. 
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Piemontit aus Osttirol und Romeit aus den Radstädter 
Tauern; eine Notiz zu tauernmetamorphen Mangan- 
vorkommen Osttirols und Salzburgs 


Von Heinz Meixner, Graz 


(Aus dem Min. Inst. d. Mont. Hochschule Leoben) 


Zusammenfassung: Im Anschluß an frühere Arbeiten des Verfassers 
bot ein Neufund von Piemontit (als Pigment in Marmor!) aus Osttirol Ver- 
anlassung, einen seltenen Typus tauernmetamorpher Manganlagerstätten, 
dienun sowohl aus mesozoischen Schichten der Radstädter Tauern, als auch 
aus der diesen geologisch gleichgestellten Matreier Zone bekanntgeworden 
sind, näher zu kennzeichnen. In beiden Fällen handelt es sich um die mehr 
oder weniger vollständig vertretene Mineralgesellschaft Braunit (+ Jacob- 
sit, Hausmannit?), Spessartin, Piemontit, Alurgit (Manganmuscovit). Eng 
benachbart, doch noch nicht anstehend auf derselben Fundstelle angetroffen, 
kommen auch Rhodochrosit und Rhodonit vor; zusammen mit letzteren und 
einem schwarzen Manganoxyd wurde bei der Fuchsalm unterm Schwarzsee 
(Radst. Tauern) nun auch Romeit festgestellt; die Parallele zu den Vor- 


kommen um Praborna (St. Marcel, Piemont) wird dadurch noch augen- 
scheinlicher. 


Von Reg.-Rat Fr. PRIBITZER (Graz) erhielt ich kürzlich eine An- 
zahl von einem Osttiroler Mineralsucher stammende, mit der unge- . 
nauen Fundortsbezeichnung „Umgebung Matrei“ versehene Proben 
zur Bestimmung. Darunter befand sich auch ein Stück, das auffallend 
körnigem, lebhaft fleischrot gefärbtem Manganspat oder Rhodomit 
glich; ihr Nachweis wäre nichts Besonderes gewesen, da, wohl meist 
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aus sekundärer Lagerstätte, aus Moränenschutt oder Bachschotter, 
mir schon öfters solche Minerale und auch Spessartin mit den ,,Fund- 
orten“ Windisch Matrei, Tümmelbachtal, Umbaltal (alle Osttirol) 
untergekommen sind (7, 8. 695). Auch WEINScHENK (10, 8. 472) und 
GASSER (6, 8. 451) erwähnten bereits solche Vorkommen. Die nähere 
Untersuchung der vorliegenden Probe erbrachte mit der Gesteinsbe- 
zeichnung Piemontitmarmor ein immerhin schon auffallendes Er- 
gebnis, zusammen aber mit früheren Erkenntnissen an Salzburger und 
Östtiroler kleinen Manganlagerstätten zeichnet sich nun ein bisher bei 
uns nicht beachteter Typus von tauernmetamorphen Manganvor- 
kommen ab. 

Der Marmor ist 0,2 bis 1 mm körnig und schichtenweise blaßgelb- 
lichgrün bzw. lebhaft rosenrot gefärbt. U.d.M. ist in beiden Fällen 
ersichtlich, daß die Färbungen durch Einschlüsse von gewöhnlichem 
Epidot bzw. Piemontit hervorgerufen werden. Die Piemontitkristalle 
sind säulig entwickelt, unter dem Binokularmikroskop kann man sie 
ebenfalls schön beobachten, sie erreichen 130 Länge, bei 40 u Durch- 
messer. Der Pleochroismus mit a hellgelb, 6 blaß violett und ce tief- 
violett ist für dieses Mineral ja ungemein kennzeichnend; die mit 
Berekkompensator bestimmten Doppelbrechungen n,—ng und na —nu 
liegen mit annähernd je 0,02 ziemlich tief und zeigen damit einen ver- 
hältnismäßig niedrigen Mn,O,-Gehalt an. 

Bei der Durchsicht petrographischer Nachschlagewerke und der 
Referate im N. Jb. f. Min. ab 1930 fand ich wohl zahlreiche Mittei- 
lungen über Piemontitpigment in Quarziten, Sericitschiefern und 
selbst andesitischen Gesteinen, jedoch keinerlei Angaben über ein sol- 
ches Auftreten des Minerals in Marmoren und anderen karbonatischen 
Wirtsgesteinen. Dagegen enthält die Sammlung des Mineralog. Insti- 
tuts der Montanistischen Hochschule Leoben einige Piemontitbeleg- 
stücke von der bekannten, mittelschwedischen Manganlagerstätte Ja- 
kobsberg, die sehr ähnlich sind. Auch hier bilden feinste Piemontit- 
kristalle das färbende Pigment im Marmor. Durchaus vergleichbare 
Verhältnisse scheinen auch in der berühmten, Jakobsberg benachbar- 
ten, mineralreichen Manganlagerstätte Längban zu herrschen, vgl. 
z. B. H. SCHNEIDERHOHN (9, S. 252), doch steht mir die Speziallitera- 
tur darüber nicht zur Verfügung. 

Im Ostalpenraum ist Piemontit bisher nur vom Schwarzsee (Hoch- 
feindgruppe) in den Radstädter Tauern (Salzburg) von mir beschrieben 
worden (8). Einer Anregung meines Freundes O. FRIEDRICH folgend, 
ging ich damals auf die Suche nach einem rätselhaften Rhodochrosit- 
Rhodonit-Vorkommen in diesem Teil der Radstädter Tauern, über das 
nur ein paar dürftige, bis zu 100 Jahre alte, unklare Erwähnungen 


1 Anm. bei der Korrektur: Als näherer Fundort wurden nun Schutt- 
und Geröllmassen von der ,,Dorfer Alpe‘ (Kl. Iseltal) bei Prägratten, also 
wieder von „sekundärer Lagerstätte‘‘, genannt. 
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vorlagen und fand in einem prachtig gefalteten Hamatitquarzit Man- 
ganerzknollen, die O. Frizprica als Braunit erkannte. Als Begleit- 
minerale stellte ich Piemontit und Alurgit (Manganmuscovit) 
und Granat fest (8, 8. 506/507). Fast gleichzeitig gelang es E. Char 
(2, 8. 267) anläßlich seiner das Gebiet betreffenden geologischen Auf- 
nahmsarbeiten die beschriebene Manganmineralgesellschaft am 
Schwarzsee zwei quarzitischen Radiolarithorizonten des oberen Jura, 
die nur durch ein schmales Band von Aptychenmarmor getrennt sind, 
zuzuordnen. 


Bei späteren Begehungen (1937) fand ich beim Schwarzsee selbst 
noch reichlich gelben Spessartin und außerhalb der Manganführung 
auch Tremolit in den Quarziten; Manganspat und Rhodonit, deret- 
wegen ich hier ja die ganze Suche begonnen hatte, habe ich da nicht 
angetroffen, wohl aber auf der nahen Fuchsalm (= ,,Kalsberger Alpe“, 
— Epenstein’sche Jagdhütte) sicher weit mehr als 50 Jahre alte, 
schwarze Erzhaufen entdeckt?. Beim Zerklopfen der Trümmer kamen 
reichlich Rhodochrosit und Rhodonit zum Vorschein, und damit 
zweifellos das Material, das dem Salzburgischen Bergrat M. MıELIcH- 
HOFER (1772—1847) bekannt war, auf den die knappen Angaben 
„Rothmanganerz in Kalkstein und Quarz auf der Kalsberger Alpe im 
Tweng‘‘ zurückgehen. Die nähere Durchmusterung erbrachte auch den 
Nachweis einiger weiterer Mangansilikate, deren Bearbeitung durch 
den Krieg unterbrochen worden ist und die Auffindung von Drusen 
kleiner, fast farbloser, stark lichtbrechender, etwa 0,1 mm großer 
oktaedrischer Kristalle, die oxydischem Manganerz aufgewachsen wa- 
ren. Kollege HrrıtscH war 1939 so freundlich und hat damals trotz der 
winzigen Größe die oktaedrische Ausbildung durch Goniometermes- 
sung einwandfrei sichern können. Die Lichtbrechung betrug um 2,0, 
Antimonnachweis positiv, so daß damit auch das Auftreten von Ro- 
méit [(Na, Ca, Mn),Sb,O,(OH, F)] für unser Manganerzvorkommen 
sichergestellt war und im Verein mit Braunit, Piemontit, Spessartin 
und Alurgit die mineralogische Ähnlichkeit zur berühmten Fundstelle 
Praborna (St. Marcel, Piemont), worauf schon in (8) hingewiesen wor- 
den war, noch verstärkte. 


1939 beschäftigte ich mich mit Osttiroler Manganmineralen, be- 
sonders mit Alurgit (7), nachdem ich erkannt hatte, daß auch WEIN- 
SCHENK’S (10, 8. 472) roter Glimmer aus dem Tümmelbachtal zum von 
BrerrHAupr (1865) von Praborna beschriebenen Alurgit zu stellen ist. 


Fast gleichzeitig fand Corneurus (4, 8.251) im südlichen Groß- 
glockner (Ködnitztalostseite und Südseite der Blauspitz) Braunit— 


® Der primäre Fundort dieser Manganerze ist noch unbekannt, er fällt 
wahrscheinlich nicht mit dem des Piemontits vom Schwarzsee zusammen, 
kann aber, den örtlichen Verhältnissen dieses Talkessels entsprechend, nur 
in nächster Nähe liegen. 
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Alurgit-Vorkommen® in Quarziten und in diese aus den angren” 
zenden Kalkglimmerschiefern vielleicht eingewanderten Kalkbändern, 
Schichtgliedern der Matreier Zone. Die im südlichen Großvenediger- 
gebiet (Wallhornalpe im Tümmelbachtal, Umbaltal) gelegenen Man- 
gansilikatvorkommen gehören dagegen schon der Oberen Schiefer- 
hülle an. 

Das eingangs beschriebene „‚Matreier‘‘ Piemontitmarmorvorkom- 
men dürfte mit großer Wahrscheinlichkeit fundortlich auf die von 
CORNELIUS angegebenen Manganfundstellen an der Ködnitztalost- 
seite oder wenigstens auf ein analoges, ebenfalls der Matreier Zone an- 
gehörendes Manganvorkommen zu beziehen sein. 


Braunit, Piemontit, Spessartin, Alurgit, eine im Ostalpenraum 
recht seltene Mineralgesellschaft, kennen wir nun sowohl aus den Rad- 
städter Tauern, als aus der Matreier Zone, die geologisch ja als Fort- 
setzung des Radstädter Deckensystems aufgefaßt wird. In beiden 
Fällen sind diese Manganmineralvorkommen schon sehr nahe der 
„Oberen Schieferhiille“ der Tauern gelegen. Auch in dieser gibt es ver- 
einzelt Manganminerale (Rhodonit, Rhodochrosit, Spessartin). 


Für zahlreiche Erzlagerstättentypen der Ostalpen ist von CLAR 
und FRIEDRICH (1; 5; 3) der Zusammenhang von Vererzung und 
Metamorphose (Tauernkristallisation) aufgezeigt worden. CLAR (3, 
S. 36) wies in diesem Zusammenhang besonders darauf hin, daß bei 
Vorgängen nach Art der Tauernkristallisation sowohl bestehende 
Stoffbestände metamorph werden können, als auch Erzlagerstätten 


und Kluftfüllungen unter wesentlicher Stoffzufuhr neu gebildet wor- 


den sind. Nur mit oder ohne Stoffverschiebungen umgeprägte, vorher 
schon bestandene Lagerstätten sollten als metamorph bezeichnet 
werden. 

Die hier behandelten Manganmineralvorkommen sind teils in quar- 
zitischen (z. T. Radiolarite), teils in karbonatischen (Marmorlagen in 
Kalkglimmerschiefer, Dolomite), doch stets mesozoischen ursprüng- 
lichen Sedimentgesteinen gelegen, die Manganansammlungen sind ver- 
mutlich auf sedimentäre Anreicherungen zu beziehen. Erst die alpidi- 
sche Tauernkristallisation prägte die mesozoischen Teile der Schiefer- 
hülle zu kristallinen Schiefern um, wirkte aber auch noch auf das 
nächst höhere Schichtglied, Radstädter Tauern — Matreier Zone, in 
ihren Ausklängen ein. In diesem Sinne sind die dem Tauernsystem 
nahegelegenen, vor der Metamorphose in Radstädter Tauern und Ma- 
treier Zone gelegenen Mangananreicherungen unter Neubildung von 
Spessartin, Piemontit, An (Manigantiuscovit), Rhodonit usw. als 
tauernmetamorphe Manganlagerstatten zu erkennen. Damit fallen 
sie auch in die Gruppe der ,,Metamorphen Manganerzlager“ der Erz- 
lagerstättengliederung von H. SCHNEIDERHÖHN (9, S. 241). 


3 Cornelius erwähnt, daß er Piemontit, „den man wegen der Analogie 
zum. Schwarzsee- Vorkommen hätte erwarten können‘, nicht angetroffen hat. 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 1 


178 H. Meixner, Piemontit aus Osttirol u. Romeit aus d. Radstadt.Tauern etc. 


Warum es im Oberhalbstein (Val d’Err — Roffna, Graubiinden, 
Schweiz) bei der völlig gleichartigen geologischen Stellung (Radiolarite 
mit Aptychenkalken) der sedimentaren Manganhydrogelausflockungen 
bei einer postalpinen ,,quarzitischen Intrusion“ (J. JaKoB, Schweiz. 
Min.-petr. Mitt., 13., 1933, 8. 38), also hydrothermalen SıO,-Zufuhr, 
zur Ausbildung einer ganz speziellen Mangansilikatparagenese mit 
den fast nur auf diese Fundorte beschränkten Silikaten Tinzenit, 
Sursassit und Parsettensit kam, scheint noch nicht ganz geklärt zu 
sein. JAKOB (1. c.) nahm tiefere Temperaturen an und wies auf Mn’ 
in diesen Silikaten hin. Auch sie müssen der Gruppe der ,,metamorphen 
Manganerzlager‘‘, wenn auch einem anderen Subtypus, zugeordnet 
werden. 

Den Herren Reg.-Rat Fr. Priprrzer und Prof. Dr. H. HrrırscH 
(Graz) danke ich für das interessante Material, bzw. für die goniome- 
trische Vermessung des Romeits. 


Graz, 27. Mai 1951. 
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Die Abbildung des submarinen Vulkanismus in Sedimenten 
der andinen Geosynklinale 


Von W. Wetzel, Kiel 


Mit 10 Abbildungen im Text 


Inhaltsübersicht 
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Die andine Geosynklinale ist ausgezeichnet durch die quantitativ 
hervorragende Beteiligung magmatischer und insbesondere vulkani- 
scher Einschaltungen, wie das schon in stratigraphischen Bezeich- 
nungen wie „Porphyritformation“ zum Ausdruck kommt. Jeden- 
falls unter den mesozoischen Geosynklinalen nimmt sie in dieser Hin- 
sicht einen. Sonderplatz ein. Die ‚‚Porphyritformation‘“ entspricht 
etwa Jura + Unterkreide. Über ihre magmatischen Einschaltungen 
informieren bereits verschiedene Spezialarbeiten, insbesondere Hav- 
SEN’s (1937), der u.a. von mir in der mittleren Atacama gesammelte 
Massengesteine beschrieben hat (vgl. WETzEL 1927). 

Im Rahmen meiner erdgeschichtlichen Darstellung der mittleren 
Atacama schien es mir bereits interessant, nach einer Beeinflussung 
der Sedimentation durch gleichzeitigen Magmatismus zu fahnden. Ich 
hob in dieser Hinsicht das reichliche Vorkommen von fein verteilter 
SiO, in den Jura-Sedimenten hervor. 

Bei Gelegenheit der Erwähnung jurazeitlicher Marmore nördlich 
des Joya-Gebirges (Kap. 9 der Erdgesch. d. mittl. Atacama) handelte 
es sich vornehmlich um die Feststellung der Kontaktwirkung eines 


späteren Magma-Aufstieges auf Jura-Sedimente, daneben erwähnte 
12% 
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ich aber auch merkwürdige Gesteinsvorkommen, wobei es sich nicht — 
um Metamorphose oder einen veränderten Chemismus, sondern um 
höchst auffällige Strukturen handelt, die den Gedanken an inten- 
sivste Bewegung des Meeresbodens, und zwar im Zusammenhang mit 
submarinen Ergüssen, aufkommen ließen. 

Dieser Gedanke läßt sich durch eingehende petrographische Ana- 
lyse stützen, deswegen werden nachstehend 3 Gesteinsstufen. einzeln 
beschrieben, die sich in dem angegebenen Bereiche der Atacama-Wüste 
fanden. 


Beschreibung dreier Fälle schichtgestörter Juragesteine 


1. Gestein Nr. 631 vom Hügel E-Süd! 


Das sepiabraune Gestein zeigt sich schon bei megaskopischer Be- 
trachtung aufgebaut aus lauter quaderförmigen Schichtpaketchen, 
die gegeneinander in mannigfaltiger Weise verstellt sind. Die da- 
zwischen verbleibenden Zwickel haben eine polymikte Füllung, in der 
schwarz erscheinende Hamatit-Ausscheidungen auffallen (Abb. 1 u. 2). 


Abb. 1—4, Schichtgestörtes Gestein des Jura-Berges E Süd (Nr. 631) 


Abb. 1.” Anschliff einer wenig schichtgestörten Partie des bituminösen, 

kieselhaltigen Kalkschiefers. Der Unterschied zwischen dunklen Schichtchen 

mit reichlichem Bitumen und Kieselsäure und hellen, kalkreichen Schicht- 

chen ist durch Ätzung (in einer Lösung von Blutlaugensalz + Tropfen HC}) 
hervorgehoben worden. 2,1 x nat. Gr. 


* Die Lage der Fundpunkte ist aus der meiner Arbeit (1927) beigegebe- 
nen Karte ersichtlich. 
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a) Die Schichtpaketchen stammen gemäß ihrer Beschaffenheit alle 
aus dem gleichen Sediment. Über dessen Charakter vermag ein ge- 
wöhnlicher Dünnschliff nur unvollkommmen Auskunft zu geben, da 
durch überaus feine und reichliche Caleit-Ausscheidungen alles übrige 
gleichsam verschleiert wird. Mit Erfolg wurde das Studium angeätzter 


Abb. 2. Anschliff emer stark schichtgestörten Partie dess. Gesteins. Völlige 

Zerlegung zu Schichtpaketen in verschiedenster Stellung. Die Feinschichtung 

ist durch Ätzung (wie bei Abb. 1) hervorgehoben. Die Zwickelfüllung (durch 
Ätzung stärker abgetragen) erscheint fast schwarz. 1,3 x nat. Gr. 


Anschliffe und (vor der Einbettung) entkalkter Dünnschliffe hinzu- 
genommen. Die Entkalkung erfolgte möglichst behutsam mittels Amei- 
sensäure. Nun offenbart sich der Aufbau der Schichtpaketchen aus 
zahlreichen z. T. äußerst dünnen Lagen, so daß von einer Mikroschich- 
tung wenigstens eines Teiles der Schichtpaketchen gesprochen werden 
kann. Diese ergibt sich aus dem Wechsel calcitischer Lagen mit (dik- 
keren) Lagen eines bituminösen Kieseltones von brauner Farbe. Am 
angeätzten Anschliff treten letztere Lagen natürlich plastisch hervor, 
ebenfalls bei der Reliefverwitterung unter aridem Klima. Der Bitu- 
mengehalt läßt sich durch Glühen vertreiben, wobei das Gestein fast 
weiß wird. 

Hinsichtlich des primären Sedimentes ergibt sich somit die wesent- 
liche Feststellung, daß ein Stillwasser-Sediment vorliegt, dessen 
völlige regelmäßige Feinschichtung durch nichts, auch nicht durch 
eingelagerte Benthos-Reste, gestört erscheint. Als Absatz unter fla- 
chem Wasser kann man sich diese Bildung schwerlich vorstellen, eher 
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in einer Einmuldung des nicht ganz gleichförmig sinkenden Geosyn- 
klinalraumes, wobei die normale Wasserzirkulation örtlich ausge- 
schaltet war. (Es gibt Erdöl-Muttergesteine, z. B. in Rumänien, die 
eine ähnliche Mikroschichtung aufweisen, wie unser Gestein, wo eben 
auch die Stillwasser-Sedimentation einen minutiösen Rhythmus auf- 
weist, der etwa auf einen biologischen Rhytbmus — der Plankton- 
produktion — zurückgehen mag.) In unserem Zusammenhang kommt 
es darauf an, daß das Sedimentationsmilieu durchaus nicht von der 
Art gewesen sein kann, bei welcher intraformationale Konglomerat- 
bildung möglich ist; m.a.W. man kann hier nicht an mechanische Auf- 
bereitung im Flachseebereich unter Einwirkung starker Bodenströ- 
mung oder gar unter Gezeitenbewegung denken. 


b) Die Zwickelfüllung besteht aus feinen Abbröckelungen der 
Schichtpaketchen, aus grobspätigem Calcit, aus blättrigen Hamatit- 
Ageregaten und — aus Baryt in wohlgeformten idiomorphen Kristall- 
täfelchen. Die Bestimmung letzterer auffälligen Komponente ist op- 
tisch, u. a. mittels Einbettungsmethode, sichergestellt (Abb. 3 
und 4). 


c) Nachträgliche Einwirkungen sind an unserer Gesteins- 
stufe insofern erkennbar, als ebene Klüfte das Gestein ohne Rücksicht 
auf den heterogenen Aufbau durchsetzen, wobei eine Ausheilung 
durch Calcit festzustellen ist. 


Abb. 3. Anschliff nach Auslaugung durch HCl. Die dabei entstandene 
Höhle, die den Hauptbereich des Gesichtsfeldes einnimmt, entspricht einer 
Zwickelfüllung und wird durch Schichtpakete in verschiedener Orientierung 
rechts und links begrenzt. Auch von den Schichtpaketen hat die Auslaugung 
nur ein Maschengefüge zurückgelassen. Links oben hängt ein tafliger Baryt- 
kristall (rein weiß erscheinend) in die Höhle hinein. 19 x nat. Gr. 
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d) Die Deutung geht am besten von dem eigenartigen Auftreten 
des Baryts in den Zwickeln aus. Bei dieser Mineralbildung handelt es 
sich nicht um ein Analogon der diagnetischen WKonkrction badane 
unter langsamer und andauernder Konzentrationswanderung Ba-hal- 
tiger Lösung in Tonschlammen. In unserem Fall muß zugleich mit der 


Abb. 4. Dünnschliff nach Auslaugung mittels HCl. Die rechte obere Hälfte 

des Gesichtsfeldes entspricht einem Kalkschieferpaket, von dem nur wenig 

Lösungsrückstand verblieb. Die linke untere Hälfte gehört einer Zwickel- 

füllung an und ist ein Gemenge kleiner Schichttrümmer, vermischt mit 
Eisenoxyd und Barytkristallen. 15 x nat. Gr. 


Schichtzertrümmerung die Mineralisation aus vermutlich erhitzter 
Lösung erfolgt sein, wobei sich während einer wohl kaum langfristigen 
Phase der Auflockerung idiomorphe Einzelkristalle von Baryt und da- 
neben auch solche von Hämatit bilden konnten. Voraussetzung dafür 
kann kaum etwas anderes gewesen sein, als eine nachbarliche sub- 
marine Eruption, die sowohl die Erschütterung des Meeresbodens als 
auch den Zustrom heißer Lösungen mit sich brachte. 


2. Gestein Nr. 626 vom Hügel E-Nord 
Das schichtgestörte Gestein hat rötliche Gesamtfarbe. Es ist wie- 
derum zusammengesetzt aus lauter gegeneinander verstellten Schicht- 
paketen eines feinschichtigen Kieselkalkes. Das sehr feinkörnige Ge- 
menge aus Calcit und Chalcedon dürfte ursprünglich Pyrit in lagen- 
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förmiger Anreicherung enthalten haben, an dessen Stelle Roteisen ge- 
treten ist, das nun die Schichtpakete rotstreifig erscheinen läßt. Wenige 
Spuren von Mikrofossilien sprechen nicht dagegen, daß es sich um 
ein benthosfreies Sediment mit minutiösem Schichtrhythmus handelt. 
Es besteht also eine gewisse Ähnlichkeit mit dem etliche Kilometer 
entfernt gefundenen Gestein Nr. 1, obwohl dessen Bitumengehalt 
vermißt wird — das primäre Vorhandensein eines solchen erscheint 
nicht ausgeschlossen. 


Die einzelnen parallelepipedischen Schichtpakete, die bei der offen- 
bar stattgefundenen Erschütterung isoliert und gegeneinander ver- 
stellt wurden, haben sich nicht in dem Maße als starre Körper ver- 
halten, wie das beim Gestein Nr. 1 der Fall gewesen sein muß, vielmehr 
ist es hier bei der Erschütterung auch zu Verbiegungen der Schicht- 
pakete gekommen, und diese erscheinen an ihren gegenseitigen Be- 
rührungsstellen bisweilen gleichsam verschmiert. Auch die innere 
Feinschichtung der Schichtpakete zeigt Störungen, von denen freilich 
nicht gewiß ist, ob sie gleichzeitig mit der Zertriimmerung sind, oder 
etwa schon früher, möglicherweise bei Entbindung von flüchtigen Be- 
standteilen aus dem Sediment, entstanden. Nach der Zertriimmerung 
muß jedenfalls bald eine solche Starrheit der Schichtpakete bestanden 
haben, daß geradflächige Risse quer durch die Schichtpakete ent- 
stehen konnten, auf denen Hämatit ausgeschieden wurde (Abb. 5 
und 6). 

Deutlich davon unterschieden sind auch hier nachträgliche grobe 
Klüfte bzw. Verwerfungen mit Caleitfüllung. 


Die Brecciation und Mineralisation auch dieses Stillwasser-Sedi- 
mentes kann kaum anders als durch submarinen Vulkanismus, der in 
nicht sehr großer Entfernung zum Ausbruch kam, erklärt werden. 


3. Gestein Nr. 612a aus der Gegend von Quillagua 


Der am weitesten gegen NW vorspringende Fundpunkt des Jura- 
Komplexes im Norden des Joya-Gebirges lieferte mir eine Gesteinsart, 
die an nachbarlich gefundenen Stücken einmal ungestörte Schich- 
tung und das andere Mal Schichtstörung extremsten Ausmaßes zeigt 
(Gesteine 612 und 612a). (Die Fundumstände in der Schuttwüste 
erlaubten keine Aufklärung der Lage-Bezeichnung, man darf wohl 
vermuten, daß das ungestörte Stück 612 ins Hangende von 612a 
gehört)?. 

Als Hauptmasse liegt ein grauer Kalk vor, den in größeren oder 
geringeren Abständen dünne hellgrünliche Bänder durchziehen. 


* Die hier behandelten Jura-Vorkommen ragen zwar als Hügel aus der 


Schuttwüste heraus, aber unmittelbar entblößt sind jeweils nur einzelne — 


Schichtköpfe, weswegen keine geschlossenen Schichtprofile vorliegen. 


a — 
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Der gewöhnliche Dünnschliff erlaubt wenig mehr als die Fest- 


- stellung, daß feinstverteilter Calcit alle übrigen Gemengteile gleichsam 
' verhüllt, und daß die grünen Bänder, deren Dicke oft nur wenige 


Zehntelmillimeter beträgt, reichlich isotropes Material enthalten. 
Schließlich fallen noch zahllose kleine Pyritkriställchen auf, die im 
Kalk verstreut liegen und meist durch Eisenoxydhydrat pseudomor- 


| phosiert sind. 


An angeätzten Anschliffen und entkalkten Dünnschliffen sind fol- 
gende weitere Befunde zu erheben: Die „grünen Bänder“ werden 
herausgeätzt, wie sie auch bei der natürlichen Verwitterung positiv 
hervortreten. Mittels Blutlaugensalzprobe läßt sich erkennen, daß der 


» Kalk in der Nachbarschaft der: grünen Bänder einen geringen Gehalt 


Abb. 5—6. Schichtgestörtes Gestein des Jura-Berges E Nord (Nr. 626). 


Abb. 5. Anschliff des Kieselkalkes. Auf der Schlifffläche erscheinen die Quer- 

schnitte zahlreicher flacher Schichtpakete in verschiedener Orientierung. 

Quer durch die Feinschichtung einiger Schichtpakete (Bildmitte) setzen 

feine, hämatiterfüllte Klüfte schwarz erscheinend). Ein bei späterer tekto- 

nischer Beanspruchung entstandener Calcitgang zieht in diagonaler Rich- 
tung durch das Gesteinsstück. 1,9 x nat. Gr. 
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an Eisenkarbonat besitzt. Die grünen Bander selbst erweisen sich als 
ein Haufwerk von Kristallindividuen m amorphem Bindemittel. Unter 
ersteren ist mit Sicherheit Muscovit vertreten, dazu kommen Quarz- 
splitter und sehr wahrscheinlich Orthoklas. Da die Kristallchen 
im Bindemittel gleichsam eingesponnen sind, erlaubt auch der ent- 


Abb. 6. Dünnschliff des Kieselkalkes. Das Gesichtsfeld umfaßt 2 gegeneinander 

geneigte Schichtpakete. In der Bildmitte eine feine Kluft mit Hämatit- 

Füllung. Rechts ein sekundärer Calcitgang, der das ganze Gestein durch- 
setzt. 16,7 x nat. Gr. 


kalkte Diinnschliff oder der Säurerückstand keinen ganz sicheren 
Nachweis des Orthoklases. Endlich zeigen sich sehr charakteristische 
langstenglige Kriställchen, deren optische Eigenschaften auf Apatit 
schließen lassen. Knäuelförmige Aggregate sehr kleiner Kristallsäul- 
chen werden gleichfalls auf Apatit bezogen. Die Apatite kommen im 
Gegensatz zu den sonst aufgezählten Kristallbildungen auch außer- 
halb der grünen Bänder vor. Die amorphe Grundsubstanz hat eine — 
Lichtbrechung, die für Opal zu hoch erscheint (1,503), vielmehr muß 
hier ein Zustand der Kieselsäure vorliegen, der eben beim Übergang in 
Chalcedon steht, worauf ganz geringfügige Doppelbrechungsspuren 
hindeuten mögen (Abb. 7—10). 
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Jedenfalls ist der Gesamtbefund an diesen grünen Bändern recht 
“ ungewöhnlich: Als Unterbrechung der vorherrschenden Kalksedimen- 
i. tation tritt die Ausscheidung einer Kieselmasse auf, die durchspickt 
“erscheint von hauptsächlich 3 Kristallarten, bei denen der Verdacht 


Abb. 7—10. Schichtgestörtes Gestein vom Jura-Vorkommen bei Quillagua 
| (Nr. 612a). 


Abb. 7. Verwitterungsoberfläche des Gesteins in nahezu nat. Gr. Das Stück 
ist aus 4 Schichtpaketen zusammengesetzt, deren jedes eine andere Orien- 
tierung hat. Durch Reliefverwitterung treten die kieselreichen Feinschichten 


(,,griine Bander) hervor. 
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besteht, daß sie in jener Grundmasse auskristallisierten. Dies gilt in 

erster Linie von den idiomorphen Apatitstengeln, aber auch bei den | 
vermutlichen Orthoklasen dürfte es sich wenigstens um Kornvergrö- 
Berung handeln. Alles dies sieht nach einer magmogenen Beeinflussung 
der Sedimentation aus, nicht eigentlich im Sinne von Ascheneinlage- | 
rung, sondern eher im Sinn einer Mineralisation infolge magmogen ge- | 


Abb. 8. Anschliff, geätzt. Das 1,2 x vergrößerte Bild läßt Einzelheiten der 
„grünen Bander‘ erkennen, nachdem die Atzung (wie bei Abb. 1) die kal- 
kigen Bereiche vertieft hat, so daß sie dunkel erscheinen, während die kieseli- 
gen Geflechte der „grünen Bänder‘ hell hervortreten, zugleich mit ihnen 
aber auch angrenzende Bereiche der Kalkgrundmasse, die etwas Eisen- 
karbonat enthalten, wie der Ferroferricyanid-Niederschlag verrät, dessen 
hellblaue Tönung im Photo sehr hell wiedergegeben wird. 


förderter Lösungen, wobei es ım Kalksediment zu einer Art von früh- 
ciagenetischer Entmischung gekommen sein mag. Auch die oben er- 
wähnte Verteilung einer geringen Beimengung von Fisenkarbonat 
wäre in diesem Sinne zu werten. 

Alle bisherigen Beobachtungen betreffen zugleich beide Gesteins- 
stufen, also auch das Gestein Nr. 612 mit ungestörter Schichtung. Das 
schichtgestörte Gestein Nr. 612a (Abb. 7) unterscheidet sich von den - 
beiden zuvor behandelten Fällen schichtgestörter Gesteine dadurch, 
daß die Größenordnung der gegeneinander verstellten Schichtpakete 
eine andere ist; die Brecciation hat hier Fladen von mehreren Zenti- 
metern Schichtdicke und vielen Zentimetern Breitendurchmesser ge- 
schaffen. Diese großen Schichtpakete zeigen im Innern die grünen 
Bänder in einem weniger regelmäßigen Verlauf als beim Gestein 612. 
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d Ähnlich wie beim Gestein Nr. 626 sind die einzelnen Schichtpakete 
etwas geschmeidig aneinandergepreßt, so daß anzunehmen ist, daß 
die Festigkeit des Gesteins im Momente der Brecciation gering genug 
> war, um gewisse Deformationen der Schichtpakete zuzulassen. In 
0. höchster arent aber betrafen spatere Beanspruchungen unser Ge- 
| stein, die zu einer Zerklüftung führten, wie sie auch in den beiden zu- 
vor behandelten Fallen bemerkt wurde. 


Abb. 9. Entkalkter Anschliff. Durch den Bildbereich ziehen 2 ,,griine 

Bänder‘, während die kalkige Zwischenschicht weggelöst wurde. Aus dem 

Kieselgeflecht der grünen Bänder ragen an mehreren Stellen Apatit-Stengel- 
chen heraus. Vergr. 15 x. 


Die großstückige Brecciation, wie sie unser Gestein 612a aus- 
zeichnet, bedingt eine gewisse äußerliche Ähnlichkeit mit den Er- 
scheinungen der syngenetischen Schichtstörungen in Wattsedimenten. 
HÄNTZSCHEL hat diese Erscheinungen in 2 Arbeiten (1936 und 1938) 
beschrieben und abgebildet und als Folge hauptsächlich von Prielver- 
lagerungen gedeutet. Dergleichen kann in unserem Fall nicht in. Be- 
tracht gezogen werden. Einmal ist unser Gestein keinesfalls ein Flach- 
wassersediment, und außerdem fehlt jegliche morphologische Spur von 
Geröllbildung, die bei den Objekten HäntzscHer’s eine wesentliche, 
unerläßliche Rolle spielt. Unser dritter Fall der schichtgestörten Ge- 
steine kann wiederum nur durch den Paroxysmus einer nachbarlichen 
submarinen Eruption erklärt werden, um so mehr, als schon, wie oben 
ausgeführt, die Sedimentation bzw. die Frühdiagenese unter magmo- 
genen Einflüssen erfolgt war. 
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Abb. 10. Dünnschliff, entkalkt. Der Feinbau der ,,griinen Bänder“ ist stehen 

geblieben. Darin stecken an vielen Stellen Apatit-Stengelchen (mit Tusche 

nachgezogen) und größere Muscovit- und Orthoklas-Kriställchen (als helle 
Flecken im dunkel erscheinenden Kieselgeflecht). Vergr. 17 x. 


Ergebnis 


Drei an verschiedenen Stellen der mittleren Atacama, aber | 
innerhalb eines und desselben Jura-Komplexes, entnommene 
Gesteine gleichen einander 1. in ihrer sedimentpetrographischen Art 
als äußerst feingeschichtete Stillwassersedimente, 2. in der Beteiligung 
der Kieselsäure am Gesteinsaufbau — Einschaltung kieselreicher 
Feinschichten —, 3. im postsedimentären Schicksal der Brecciation, 
die mit einer Verstellung der isolierten Schichtpakete in z. T. bizar- 
rester Form verbunden war, und 4. in merkwürdigen Mineralneubil- 
dungen, die mehr oder weniger gleichzeitig mit der Brecciation auf- 
getreten sein müssen. Obwohl jeder der drei Fälle seine Eigenart be- 
sitzt, ist dennoch als gemeinsame Ursache der Deformations- und . 
Mineralisationserscheinungen einer und derselbe Vorgang vorstellbar, 
vulkanischer Paroxysmus in der Nachbarschaft des Sedimentations- 
gebietes, wodurch heftige Erschütterung des Meeresbodens, zumal der 
obersten, noch nicht stark verfestigten Lagen, und Lösungszufuhr er- 
möglicht wurden. Die Annahme, es handle sich um Gangbreccien, 
bleibt aus mehreren Griinden auBer Betracht, u. a. deswegen, weil 
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unsere Gesteine zur Zeit der Brecciation noch nicht vollständig ver- 
festigt waren. Es liegt mir übrigens vom Fundort E Nord auch eine 
Gangbreccie vor, die in der Epoche der nachorogenen Tektonik ent- 
standen sein mag. Die Erscheinungsformen sind hier ganz andere: 
Polymiktes Haufwerk von Gesteinstriimmern und -splittern in einer 
rosafarbenen kieselig-kalkigen Grundmasse. Es sind also in den 3 be- 
schriebenen Fällen submarine Lavenergüsse vorauszusetzen, kurz ge- 
sagt, initialer Magmatismus im zugehörigen Bereiche der andinen 
Geosynklinale. Lava-Einschaltungen in Jura-Gesteinen sind von mir 
nicht an den 3 Entnahmestellen, wohl aber in der nicht fernen sog. 
„Mittelkordillere‘‘ beobachtet worden. Die für unsere Fälle verant- 
wortlichen Lavaergüsse suchte ich in westlicher Richtung von meinen 
Fundpunkten, d.h. mehr im zentralen Bereich des Geosynklinal- 
raumes, doch fand ich in dem westlich anschließenden Wüstenstreifen 
nur noch einmal ein Vorkommen vermutlicher Juragesteine und diese 
in hochmetamorphem Zustand infolge der hier überaus verbreiteten 
Intrusionen der orogenen Hauptphase, und im übrigen ist hier in dem 
Nebeneinander von Tiefen- und Ergußgesteinskomplexen die Möglich- 
keit einer Datierung kaum gegeben. Ich verweise hinsichtlich der 
Mannigfaltigkeit der magmatischen Gesteine der mittleren Atacama 
auf die schöne Beschreibung Hausen’s (1937). Daraus geht hervor, 
daß der initiale Magmatismus der andinen Geosynklinale, der sich u. a. 
in submarinen Ergüssen äußerte, nicht nur basische, sondern auch 
saure Magmen geliefert hat. Letzteres interessiert hier, weil die Mine- 
ralisationserscheinungen in unseren Sedimenten, insbesondere das 
Auftreten von Orthoklas und Baryt, eher für saure als für basische 
magmatische Quellen sprechen. Übrigens ist saures Magma innerhalb 
des initialen Magmatismus keine so große Ausnahme mehr, da außer 
den Anden nun auch andere Geosynklinalgebiete Beispiele dafür 
bieten, wie aus neueren Arbeiten (PıLGEer 1950 und Weyr 1950) 
hervorgeht. 
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Tagung 


Vom 17. bis 22. September d. J. wird in Bochum (Bergbau- 
Museum) die 29. Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
unter besonderer Förderung der Deutschen Kohlenbergbauleitung. 
Essen, abgehalten werden. Am 17. und 18. September finden eine 
größere Zahl Exkursionen zum Besuch von Erz- und Steinkohlen- 
gruben sowie Hüttenwerke im gesamten Ruhrgebiet statt; eine Ab- 
schlußexkursion am 22. September soll das Erdölgebiet des Emslandes 
besuchen. Die Tage vom 19. bis 21. September sind den wissen- 
schaftlichen Vorträgen gewidmet. Am 20. September findet eine 
besondere Vortragsveranstaltung zum Thema ‚Mineralogie im Dienste 
von Bergbau und Industrie“ statt. Ein endgültiges Programm wird 
noch verschickt werden. Anmeldungen zur Teilnahme werden erbeten an 


den Vorbereitenden Ausschuß für die 29. Tagung der Deut- 
schen Mineralogischen Gesellschaft, z. Hd. v. 

Herrn Bergassessor Wüster 

(22a) Essen 

Friedrichstraße 1. 


Personalia 
Ehrung: 
Prof. Dr. Hans SCHNEIDERHÖHN, Freiburg i. B., wurde zum 


auswärtigen Mitglied der Accademia Nazionale dei Lincei in 
Rom gewählt. 


Berufung: 


Prof. Dr. H. Strunz, Mineralogisch-Geologisches Institut der — 
Hochschule Regensburg, erhielt die Berufung auf das Ordinariat 
für Mineralogie und Petrographie an der Technischen Univer- 
sitat Berlin-Charlottenburg als Nachfolger von Prof. Dr. 
W. Scumipt und hat sie angenommen. 
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Neue Methoden zur Erforschung der hydrothermalen 
und pneumatolytischen Einschlüsse in Mineralien und 
| Gesteinen 


Von G. A. Deicha (Paris) 


Mit 7 Figuren im Text 


Vorbemerkung: Der folgende Aufsatz gibt den Inhalt eines Gastvor- 
trags wieder, den Professor DEICHA am 12. Februar 1951 im Bonner Institut 
gehalten hat. Er betrachtete es als eine besondere Ehre, in der Heimatstadt 
von VOGELSANG und ZIRKEL über die Neuerweckung der von ihnen ge- 
pflegten Methoden zu sprechen, die seit jener Zeit zweifellos vernachlässigt 
wurden. 


Hydrothermale und pneumatolytische Wirkungen gehören nach 
unserem gegenwärtigen Wissen zu den bekanntesten und wichtigsten 
mineralbildenden und mineralumbildenden Faktoren. 

In den Theorien über magmatische und metasomatische Vorgänge 
wird wässerigen Lösungen und Gasen immer eine beachtliche Rolle zu- 
gewiesen, da Stoffumsätze in der Erdkruste zum größten Teil von 
ihnen abhängig sind. Die unmittelbare tatsächliche Erforschung dieser 
Vorgänge gehört zu den dringenden Aufgaben der Petrographie. 

Die Entwicklung der Wissenschaft, und so auch der unseren, 
fällt aber, bewußt oder unbewußt, oft modischen Tendenzen zum 
Opfer, die sich manchmal mit der Schnelligkeit einer Epidemie ver- 
breiten. Gegenwärtig ist ein Teil der Petrographie durch die Über- 
wucherung mit Vorstellungen über die Bedeutung von Atom- und 
Tonenwanderungen im festen Gestein erkrankt. 

In ihrer extremen Form werden durch die Hypothesen über den 
Umfang und die Bedeutung der Reaktionen im festen Zustand alle 
pneumatolytischen und hydrothermalen Erscheinungen bestritten. 
Diese Einstellung ist aber nur möglich, wenn man bei petrographischen 
Beobachtungen mit einer Art Blindheit geschlagen ist für alles, was 
nicht gerade im kristallisierten Zustand erkennbar vorkommt, beson- 
ders für die flüssigen und gasförmigen Einschlüsse in den Mineralien 
(Fig. 1). 

Solche Einschlüsse, die wässerige Lösungen und (meist verflüssigte) 
Gase enthalten, sind seit mehr als einem Jahrhundert von zahlreichen, 
Forschern beobachtet worden. Es gibt zwar kaum Petrographen, die 
sich nicht gelegentlich mit diesen Einschlüssen beschäftigen, aber 
durch das Fehlen einer systematischen Zusammenfassung ist die Lite- 
ratur über solche Einschlüsse in zahllosen Veröffentlichungen. ver- 
streut geblieben, so daß ein Gesamtbild noch immer schwer erkennbar 
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ist. — Waren vor 75 Jahren, 
z. Zt. des Todes von H. Vo- 
GELSANG und der Jugend von 
F. ZrrKeE, die Beobachtun- 
gen von flüssigen und gas- 
förmigen Einschlüssen in Mi- 
neralien ausgesprochen Mode, 
so häufen sich neuerdings 
nur Einzelbeobachtungen an, 
ohne daß wesentliche Fort- 
schritte in der Erkenntnis 
dieses Gegenstandes erzielt 
worden wären. 

Während, um ein Beispiel 
zu nennen, kristalloptische 
Fig. 1. Primärer flüssiger Einschluß mit Substanzbestimmungen, z.B. 
Libelle und aus der abkühlenden Lösung an Feldspaten, für den Petro- 
auskristallisiertem Salz. (Quarz, Bionnas- graphen eine wichtige Auf- 
say-Gletscher, Mont-Blanc-Massiv) (x1000) gabe geblieben sind, die an 

Bedeutungnoch zunimmt, ist 
die Beobachtung von Einschlüssen, d. h. des in den Mineralien mecha- 
nisch verteilten Gehalts an Lösungen und Gasen, nie in petrographischen 
Studien besonders hervorgetreten, d.h. selten wurden Mengen und 
Art von Gas- oder Flüssigkeitseinschlüssen in Mineralien und Gestemen 
systematisch analysiert. Einschlüsse wurden eigentlich nur dann be- 
sonders beachtet, wenn ihre ungewöhnliche Größe zur Aufmerksam- 
keit zwang. Solche Prunkexemplare von Einschlüssen liegen in vielen 
Sammlungen vor. 

Skeptisch aber blieb man im allgemeinen gegenüber der Aufgabe, 
aus mikroskopischen Einschlüssen, deren Libellen im Gestein oftmals 
wimmeln, irgendwelche Folgerungen zu ziehen. Dieser Skeptizismus 
ist neuerdings von GEORG KENNEDY in der „Economical Geology“ in 
besonders pessimistischer Form zur Sprache gekommen. 

Ks scheint mir aber, daß solcher Skeptizismus durch systematische 
Forschungen überwunden werden kann, wenn diese Forschungen in 
größerem Maßstabe durchgeführt werden. Davon hat mich meine Ar- 
beit in den Mont-Blanc- und Aiguilles Rouges-Massiven überzeugt, in 
denen ich seit 12 Jahren an der Lösung einiger Probleme des alpinen 
Metamorphismus arbeite. 

Flüssige Einschlüsse wurden in dem Kristallin dieser Massive bis 
jetzt nur in einzelnen Fällen beschrieben, d.h. eigentlich nur bei- 
läufig erwähnt. Meine Beobachtungen zwangen mich aber zu der Fest- 
stellung, daß in dem bekannten „Protogin‘“ des Mont-Blanes überall 
Millionen von. Einschlüssen in cm? enthalten sind, selbst wenn bei 
einer Vergrößerung von 1:2000 nur diejenigen gezählt wurden, die 


sich durch Anwesenheit einer beweglichen Libelle im Blasenraum als 
flüssıge Einschlüsse erkennen lassen. 
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Die Größenordnung dieser Einschlußmengen überrascht, obwohl 
in der Literatur schon ähnliche Zahlenangaben zu finden sind. Die 
Zahl von. Millionen könnte aber um das Hundertfache gesteigert 
“werden, wie es eine einfache Berechnung ergibt. In einem Dünnschliff 
von 0,1 mm Dicke wurden häufig in einer Fläche von 0,01 mm? bis 
100 solcher Einschlüsse gezählt. Sind also dann in einem Würfel von 
0,1 mm Kantenlänge etwa 100 Einschlüsse enthalten, so befinden sich 
in einem Gesteinswürfel von 1 mm Kantenlänge etwa 100 000 und in 
1 cm? des ,,Protogins etwa 108 Einzeleinschlüsse. Es ist klar, daß die 
meisten von ihnen nur einige uw lang sind. 
Es handelt sich im Mont-Blanc-Protogin immer nur um wäs- 
serige Einschlüsse, deren sekundärer Ursprung leicht erkennbar 
ist (Fig. 2). Wie üblich, verschwinden die Libellen beim Erhitzen. Die 


Abb. 2. Sekundäre Anreihungen hydrothermaler Einschlüsse. (Trias 
Quarzit. Girotte See, Süd-Rand des Mont-Blanc-Massives.) ( x 200) 


‘sich ausdehnende Flüssigkeit erfüllt dann den ganzen Raum der Höh- 
lung. Die Anwendung der Methode von Sorsy ergibt mit dem Heiz- 
tisch Temperaturen von 250°C für das Verschwinden der Libellen. 
Die wässerigen Lösungen, die das Gestein durchtränken, lassen sich 
auch in den Quarzadern und Kluftmineralien nachweisen. SorBy’s 
Methode hat für die Gänge im Massiv und in dessen unmittelbarer 
Nahe Temperaturen von ca. 200° C ergeben. 

Obwohl die am Mikroskop mit dem Heiztisch ermittelten Tempe- 
raturen mit den wirklichen Bildungstemperaturen der Einschlüsse 
nicht identisch sind, scheint es doch besonders bemerkenswert, daß 
die gemessenen Temperaturen um so niedriger werden, je weiter man 
vom kristallinen Kern in dessen Sedimenthülle steigt. So wird man bei 
der Durchführung solcher regionaler Studien zu dem Versuch (oder 
sagen wir: zu der Versuchung) geführt, Isothermen der alpinen hydro- 
thermalen Tätigkeit auf der geologischen Karte des Massivs aufzu- 
tragen. Man würde im geologischen Maßstabe damit etwa das er- 
zielen, was im mineralogischen Maßstabe bei einem einzelnen Fluß- 
spat-Kristall von Twenhofel schon gemacht worden ist. Die mit dem 
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Heiztisch ermittelten Isothermen entsprechen hier den Wachstums- 
stadien des Kristalls. Sogar eine Trachtenänderung vom Oktaeder 
zum Würfel wird durch diese Temperaturveränderung dargestellt. 
Wenn auch im Maßstab des ganzen Mont-Blanc-Massivs so eingehende 
Beobachtungen nicht gemacht werden können, wie man sie an einem 
einzelnen Kristall durchgeführt hat, so wird doch der Eindruck einer 
vollkommenen einheitlichen Durchdrungenheit des ganzen Massivs 
mit wässerigen Lösungen gewonnen. 

Bis jetzt sind alle Bemühungen, in beträchtlichen Bereichen dieses 
Massivs Gase zu finden, gescheitert. Es gibt jedenfalls nur wenige 
Zeugnisse von voralpinen pneumatolytischen Wirkungen. Nur die 
klastischen Quarze der Trias am Rande des Massivs bieten die Mög- 
lichkeit zur Beobachtung von ‚klassischen‘ Gaseinschliissen. Im Pro- 
togin selbst habe ich diese von Graniten sonst oft beschriebenen 
Einschlüsse vergebens gesucht. 

Zu derselben Zeit, in der ich die Methode von SorBy mit dem Heiz- 
tisch in regionalen Studien im Herzen Europas verwendete, wurde 
(von meiner Arbeit ganz unabhängig) im Nord-Amerika das Interesse 
für flüssige Einschlüsse durch neue Berechnungen von INGERSON 
mächtig gesteigert. 

Auf Grund moderner Angaben über die physikalischen Eigen- 
schaften des Wassers unter starkem Druck sowie bei erhöhter Tempe- 
ratur hat InGERSON Korrekturen für die Schwund-Temperaturen der 
Libellen berechnet. Diese Korrekturen sind von ihm in graphische 
Darstellung übersetzt worden. 

Aus ihnen ergibt sich, daß die wirkliche Temperatur, bei der sich ein 
hydrothermaler Einschluß gebildet hat, die Temperatur des beobach- 
teten Schwindens der Libellen nur in Ausnahmefällen um mehr als 
75° C übersteigt. 

Es dürfte bekannt sem, daß die Benutzung eines mikroskopischen 
Heiztisches mit technischen Schwierigkeiten verbunden ist; es ist z. B. 
schon unpraktisch, mit einfachen Dünnschliffen zu arbeiten, wenn man 
Temperaturen über 100°C benutzen will. Um diese Schwierigkeiten 
zu umgehen, hat InGerson daran gedacht, das Verhältnis zwischen 
dem Rauminhalt der Volumina der Libelle und des Rauminhalts des 
ganzen Hohlraumes auszuwerten. Er bezeichnet diese Volumina mit 
V, und V,. Er hat eine Berechnung für eine 10 %-KCl-Liésung durch- 
geführt. Solcher Salzgehalt entspricht ungefähr den Konzentrationen 
von wässerigen Lösungen in verschiedenen Graniten, wie sie in der 
Arbeit von HARALD FABER mitgeteilt sind. Manchmal sind noch kon- 
zentrierte Lösungen vorhanden, solche, die schon bei gewöhnlicher 
Temperatur gesättigt sind, wie das Vorhandensein von Salzkristallen 
in den, Einschlüssen bezeugt (Fig. 1). 

So ist es theoretisch möglich, mit wässerigen Lösungen zu rechnen, ~ 
deren kritische Temperaturen weit über der kritischen Temperatur 
des Wassers liegen. Diese Tatsache wird oft nicht genügend beachtet, 
wenn im Laboratorium Mineralsynthesen vorgenommen werden. Die 


Neue Methoden zur Erforschung der hydrothermalen Einschlüsse etc. 197 


kritische Temperatur von destilliertem Wasser scheint keine Be- 
deutung für die Geochemie zu haben. Es erscheint also auch schwie- 
rig, aus diesem Wert eine Grenztemperatur zwischen hydrothermalen 
und pneumatolytischen Bildungsbedingungen zu machen. 

Die Methode von InGErson befreit den Forscher von der Anwen- 
dung des Heiztisches. Sie darf natürlich nicht angewendet werden bei 
solchen Einschlüssen, wo auch Gas vorhanden ist. 

Davon abgesehen, halte ich diese Methoden für erfolgreich im Ge- 
biet des Mont-Blanc, in dem die hydrothermale Natur der Ein- 
schlüsse gründlich geprüft werden konnte. Auch für die systematische 
Erforschung von rein hydrothermal entstandenen Lagerstätten scheint 
mir die Methode von INGERgON sehr angebracht zu sein. 

Das hier vorliegende Problem hat in den letzten Jahren eine eigen- 
tümliche Wendung erfahren, indem die Arbeiten, die in Toronto von 
SMITH, Scorr und Mitarbeitern zu einer neuen sehr modernen Technik 
geführt haben. Dieses Verfahren beruht darauf, daß ein Einschluß, 
der mit Flüssigkeit erfüllt ist, durch Erhitzen eine Tendenz zum Plat- 
zen bekommt, indem die sich ausdehnende Flüssigkeit eine plötzliche 
Pressung gegen die Wände des Hohlraumes ausübt. Die Festigkeit des 
Minerals kann dieses Platzen zwar verzögern, aber die Dekrepitation 
schließlich nicht verhindern, wie es als einfaches Beispiel das gewöhn- 
liche Steinsalz beim Erhitzen. erweist. Der Pariser Gips, der sich bei 
gewöhnlichen Temperaturen gebildet hat, zeigt eine besonders starke 
Dekrepitation, da die Einschlüsse ziemlich groß sind. In den meisten 
Fällen aber ist die Dekrepitation ein winziger Vorgang, der, um er- 
kannt zu werden, verstärkt werden muß. 

Das große Verdienst von SMITH und Scorr beruht darauf, daß sie 
zeigten, daß der Beginn der Dekrepitation ziemlich genau der Tempe- 
ratur entspricht, bei der die Einschlüsse aufgefüllt wurden. 

Zunächst war die Methode eine rein stethoskopische. Bald aber wurde 
in Toronto eine Elektronen-Verstärkung eingeführt. Die ersten Resul- 
tate wurden mit denen von INGERSON verglichen. Als Testversuche 
dienten auch Beispiele von Salzkristallen, deren Bildungstemperaturen 
bekannt waren. Diese Methode steht in rascher Entwicklung und ich 
habe mich bemüht, sie in Frankreich heimisch zu machen. Ich habe 
selbst stethoskopische Versuche durchgeführt und später einen elek- 
trisch verstärkten Dekrepitographen mit Hilfe des Herrn Dr. J. VER- 
GNOLLE im Laboratorium für Angewandte Geologie der Sorbonne 
aufgebaut. 

Die so durchgeführten Verfeinerungen sind aber relativ kostspielig. 
Es traten auch Bedenken auf, da bei dem Dekrepitophon die visuelle 
Beobachtung durch die akustische ersetzt wird und damit eine für 
den Beobachter nicht einfach übersichtliche Uberempfindlichkeit ent- 
steht, auch kann der Vorwurf erhoben werden, daß die ‚gehörte‘ Dekre- 
pitation andere Ursachen haben könnte als das Platzen der Einschlüsse. 

Es ist deshalb die Frage wichtig, ob bei der akustisch beobachteten 
Dekrepitation tatsächlich dem Mineral stofflich etwas entweicht. Ich 
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habe aus diesem Grund eine Variation dieser Methode ausgearbeitet, 
die ich hier kurz beschreiben will: 

Es ist im Gegensatz zu dem Dekrepitophon das von mir ent- 
wickelte Dekrepitoskop ein sehr einfacher Apparat. Er besteht aus 
einem Glasrohr, das an beiden Seiten offen ist. Die eine Öffnung ist 
aber so verengt, daß ein einige Millimeter großes Probestück, das man 
durch die andere Öffnung he in diesem verengten Ende des 
Rohres stecken bleibt. Ferner wird ein Thermometer in das Rohr ein- 
geführt. Dieses Rohr wird, an einem Ständer befestigt, in ein Probier- 
glas eingesetzt, das mit Leinöl halb gefüllt ist. Man muß dafür sorgen, 
daß das verengte Rohrende nicht bis zum Boden des Probierglases 
eintaucht. Während das Öl erhitzt wird, beobachtet man die Mineral- 
probe durch ein Binokular (Fig. 3). Man beobachtet sowohl die mecha- 
nische Wirkung durch die Ausdehnung des Inhalts der Einschlüsse, 
die eine Rißbildung im Mineral erzeugt, als auch das plötzliche Auf- 
treten von Dampfblasen, die im Öl aufsteigen — ein Vorgang, der 
manchmal die Intensität des Siedens erreichen kann. 

Die Methode ist unbrauchbar für die Bildungstemperaturen unter 
100° C; denn hier entstehen Dampfblasen, wenn die Temperatur von 
100° C überschritten ist. Für Leinöl besteht eine obere Grenze von 
310°C. Höher siedende Flüssigkeiten erweitern den Untersuchungs- 
bereich. In den meisten Fällen aber ist die Anwendung von Leinöl 
ausreichend. 

Ich bin dabei, mit meinen Mitarbeitern einen Film über diese ver- 
schiedenen Methoden vorzubereiten. Ich hoffe, diesen Film für den 
Internationalen Geologischen Kongreß in Algier (Anfang September 
1952) bereit zu haben und die beschriebenen Methoden darin vorzu- 
führen. 

1953 wird unsere Mineralogische Gesellschaft, die Société Frangaise 
de Mineralogie (gegründet 1878) in Paris ihr 75jahriges Jubiläum 
feiern. Ich hoffe sehr, in unserem Institut die neue Abteilung des 
Laboratoriums für angewandte Geologie zeigen zu können. 
Wir bemühen uns hier, möglichst viele Methoden zu entwickeln, da 
die ausschließliche Anwendung einer einzigen Methode zu Fehlschlüs- 
sen führen kann. Die Dekrepitophonie hat z. B. die Gelehrten von 
Toronto dazu gebracht, die pneumatolytischen Erzlagerstätten über- 
haupt in os zu stellen. 

Ich ei habe mich im Sinne der älteren Autoren bemüht, Ein- 
schlüsse von Gasen in allen möglichen Mineralien und Gesteinen zu 
suchen, und ich habe dabei doch gefunden, daß oft in einem Schwarm 
von sekundären wässerigen (d. h. hydrothermalen) Einschlüssen 
einige Einschlüsse mit verflüssigten Gasen zu beobachten sind. Bei 
dieser Arbeit an Serien von Dünnschliffen konnte ich beobachten, daß 
bei der Herstellung der Dünnschliffe sowohl die Flüssigkeiten als auch 
namentlich die Gase aus den Einschlüssen verlorengehen. Daher 
scheint es mir viel einfacher, die Einschlüsse in Bruchstücken. des 
Probematerials unter dem Mikroskop in stark konvergentem Licht 
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Abb. 3. Dekrepitoskop. Das Probierrohr links, mit Leinöl — Einrich- 
tung im Text genauer beschrieben — steckt in einem elektrischen Ofen, der 
mit einer Asbesthülle isoliert ist. Zwei Öffnungen sind in dieser Hülle ein- 
gebracht: die erste für Beleuchtung durch die Lampe rechts, die zweite für 
Beobachtung mit dem Binokulor links. Die Temperaturen werden durch den 
Widerstand, rechts unten, reguliert, und am Thermometer oben abgelesen. 
Rechts, am selben Ständer, ein zweites Probierrohr mit Siliconöl, für Ver- 
suche bei höheren Temperaturen. 


aufzusuchen. Auch bei dieser vereinfachten Technik war es manchmal 
notwendig, zwei oder drei Stunden an demselben Gegenstand zu ar- 
beiten, ohne daß die Frage sicher entschieden werden konnte, ob unter 
Druck stehendes Gas vorhanden sei. 

Diese Schwierigkeiten brachten mich zu einer neuen einfachen 
Prüfungsmethode, um Gase in Einschlüssen festzustellen. Gerade das 
Entweichen der Gase benutzt man zur Feststellung ihres Vorhanden- 
seins, wenn man kleine Mineralbruchstiicke in einer Flüssigkeit zer- 
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driickt. Dabei kann man mit Hilfe einer starken Lupe die Bildung von 
Gasblasen beobachten. Das Zerdrücken geschieht sehr einfach zwischen 
zwei Objektgläsern in einem Tropfen Paraffinöl. Ein drittes Hilfsglas 
mit zwei kleinen Kautschukpolstern vereinfacht das Verfahren. Die 
Beobachtungen können auch mit sehr kleinen Objekten durchgeführt 
werden, da man diese einfache Apparatur unter das Mikroskop bringen 
kann. Eine praktische Variante dieses Verfahrens besteht in der An- 
wendung eines speziell dafür eingerichteten Mikroskops, bei dem das 
Zerdrücken durch eine Mikrometerschraube erzielt wird. Dadurch 
bleibt eine Hand für die optische Einstellung frei (Fig. 4). 


Abb. 4. Zerdrückungsmikroskop. Detail des Tisches. Das Präparat 
liegt zwischen zwei dicken Glasscheiben (mit Zellgummi-Zwischenlage) auf 
einem dicken Ring, der auf der Platine befestigt ist. Ein zweiter Ring (in der 
Mitte des Bildes) kann durch Schrauben links heruntergebracht werden, 
wobei das Zerdrücken der präparierten Probe unter dem Objektiv erzielt wird. 


Die Anwendung eines solchen Zerdrückungs-Mikroskops hat den 
Vorteil, daß man die Zertrümmerung der mineralischen Proben in 
langsamen Fortschritt vollziehen und in jedem einzelnen Augenblick 
unterbrechen kann, so daß man die Vorgänge an den Gasblasen nach- 
einander beobachten kann. Dies bietet auch gute Möglichkeiten für 
die mikrochemische Analyse. Ich glaube, daß die bei uns jetzt im Gange 
befindlichen Studien einige Überraschungen mit sich bringen werden. 

Die beschriebene Methode kann auch im Felde angewandt werden. 
Sie hat mir geholfen, in den Schweizer Alpen neue Gebiete zu durch- 
forschen. Zuerst nahm ich ein Gebiet vor, das petrographisch von dem 
vorigen (dem Mont-Blanc-Massiv) möglichst verschieden sein würde. 
Solche Gebiete befinden sich am Südabhang der Alpen, und darum 
fing ich diese Untersuchung im Tessin an, und zwar längs des Val 
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Leventina von Airolo bis zu Lago Maggiore. In der Gegend von 
Bellinzona haben mir die bekannten Pegmatite reichlich Einschlüsse 
mit verflüssigten Gasen geliefert. In nördlicher Richtung weitergehend 
prüfte ich Quarzgänge in der Gegend von Faido und fand auch hier 
verschiedene Arten von Gaseinschlüssen. In einem Bruchstück einer 
solchen Quarzader fand ich eine Reihenfolge von, Einschlüssen, die 
von, pneumatolytischen Gas- bis zu hydrothermalen Lösungs-Ein- 
_ schlüssen führte. Dreiphasige Einschlüsse bildeten ein Zwischenstadium 
(Fig. 5 und 6). Diese dreiphasigen Einschlüsse, die in der Literatur oft 


Fig. 5. Fig. 6. 
Fig.’5.F Dreiphasiger Einschluß.! In der Mitte Gas-Blase in einem runden 
Tropfen verflüssigten Gases, der in einer wässerigen Lösung schwebt. (Quarz. 
Faido, Tessin) ; 
Fig. 6. Derselbe Einschluß aber durch Erhitzen zweiphasig geworden. (Aus 
Vorbereitungen fiir eine Filmaufnahme) ( x 400) 


zitiert worden sind, scheinen einer Anreicherung der pneumatolytischen 
Gase an Wasserdampf zu entsprechen. Das Verhaltnis der Volumina 
der beiden Fliissigkeiten ist fiir den Fortschritt des pneumatolytischen 
Vorgangs maßgebend. Am Anfang der Vorgangsreihe spielt manchmal 
das Wasser noch eine sehr untergeordnete Rolle, der Wassergehalt 
wird allmählich bedeutender und führt schließlich zu hydrothermalen 
Bedingungen. Es sind tatsächlich sekundäre (hydrothermale) wässe- 
rige Einschlüsse in den Quarzgängen von Faido zu beobachten. Nörd- 
lich von Faido habe ich bei Piora-Piotta die Gegenwart von pneuma- 
tolytischen Gängen feststellen können. Da diese Region von dem uns 
bekannten Pegmatit 75 km entfernt liegt, spreche ich diese als tele- 
pneumatolytisch an. 

Auch die Bündner Schiefer der Ost-Schweiz habe ich studiert, be- 
sonders deren Quarzgänge. Hier fand ich jedoch nur wässerige Hin- 
schlüsse mit sehr kleinen Libellen, die niederen Bildungstemperaturen 
za entsprechen, scheinen. 
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An dieser Stelle möchte ich noch die Ergebnisse von zwei anderen 
Punkten angeben, die auf der wichtigen tektonischen Linie liegen, die 
das Aarmassiv vom St. Gotthardmassiv trennt. In der Nähe von Dis- 
sentis handelt es sich um quarzige Mineralgänge, bei denen ich be- 
trächtliche Mengen von Gas beim Zerdrücken der Proben in Paraffinöl 
fand. Das mikroskopische Studium gestattete aber nur, Einschlüsse 
mit wässerigem Lösungsinhalt festzustellen, und zwar solche mit einer 
außergewöhnlich großen Gasblase, die sich aber sonst nicht wesentlich 
von den Einschlüssen in rein hydrothermalen Quarzen unterschied. 
Die Anwendung des Heiztisches brachte hier keine Klärung. Ich war 
zum gegenteiligen Verfahren veranlaßt, nämlich dazu, die Präparate 
abzukühlen. Dabei ergab sich, daß die Blasen mit Gas, das unter hohem 
Druck stand, angefüllt waren. Durch die Abkühlung wurde ein Teil der 
Gasfüllung verflüssigt, so daß diese Einschlüsse bei niedriger Tempe- 
ratur dreiphasig wurden. 

Bei Reichenau fand ich Einschlüsse, die mit verflüssigtem Gas an- 
gefüllt waren, die durch Abkühlung zweiphasig wurden. 

Das Abkühlungsverfahren ist keine neue Methode in der Erfor- 
schung von flüssigen Einschlüssen. Schon SpEcIA wandte sie an, indem 
er diese Präparate mit Äther übergoß. 


Ich habe hier einige 
Resultate meiner For- 
schungen aus meinem al- 
pinen Arbeitsgebiet dar- 
gestellt als Beispiel der 
verschiedenen von mir an- 
gewandten Methoden. Ich 
habe die Absicht, die 
beschriebenen Methoden 
auch für die Lösung ande- 
rer Probleme anzuwen- 
den, besonders auf Fragen 
der Erzbildung (Fig. 7). 

Ich hoffe, daß die Be- 
stimmung der flüchtigen 
Einschlüsse in Mineralien 
und Gesteinen mehr und 
mehr wieder zu den nor- 
Abb. 7. Quarz aus einem Erzgang: sekundäre malen mineralogisch-pe- 


Kinschliisse sind in zwei Richtungen einge- trographischen Verfahren 
reiht (Wolframlagerstätte von Montmins. gehören wird, wobei sich 
Central-Massiv, Frankreich) (x 200). sicher neuere technische 
Fortschritte entwickeln 


werden. Dabei scheint es 
wünschenswert, daß diese Methoden sich nicht so sehr komplizieren, 


daß sie für die Fachgenossen, die sich auf diese Frage nicht gerade 
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U spezialisiert haben, zu schwierig werden. Eines ist sicher schon jetzt er- 
‘ reicht, nämlich, daß der Weg geöffnet ist, um das Studium der Ein- 
“ schlüsse mit flüchtigen Komponenten aus der Betrachtung seltsamer 
ü Einzelfälle zu einer selbständigen Untersuchungsmethode zu ent- 
' wickeln. 


Ich hoffe, daß Koloquien wie dieses, bei denen der unmittelbare 
persönliche Gedankenaustausch Länder- und Sprachengrenzen zu 
überschreiten versucht, die Entwicklung wesentlich fördern werden. 
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Zur erzmikroskopischen Unterscheidung 
der Tantalit—Tapiolit-Phasen, unter besonderer Berück- 
sichtigung eines neuen Vorkommens im Pegmatit von 
Spittal an der Drau, Kärnten. 


Bemerkungen zur Mineralisation des „Villacher Granits“. 


Von Heinz Meixner, Graz 


(Aus dem Min. Inst. d. Montanist. Hochschule Leoben) 


Mit 2 Abbildungen im Text 


Zusammenfassung: Aus dem Pegmatit des Spittaler Feldspatwerkes 
werden ausführlich Columbit und Tapiolit, insbesondere auch ihre erz- 
mikroskopischen Eigenschaften beschrieben und mit Tapiolit von Sukula 
(Finnland) und Strüverit von Keystone (Süd-Dakota) verglichen. Begleit- 
minerale des Spittaler Vorkommens sind Autunit, ß-Uranotil, Zippeit, 
Apatit (auch eigenartige Kristalle!), Beryll, Turmalin, Granat usw. und im 
nahen Pegmatit von Edling bei Spittal auch Spodumen. Verschiedene, 
meist aus den letzten Jahren stammende Funde mit auffallenden, pegmati- 
tischen Mineralisationen (auch Zinnstein!) scheinen SCHWINNER’s Hypo- 
these, die reichliche pegmatitische Durchtränkung dieser Serie mit dem 
sranitmassiv von Villach in Zusammenhang zu bringen, zu stützen. 


Wie schon lange bekannt, gibt es rhombische und tetragonale 
Mischkristallreihen zwischen FeTa,O,und FeNb,O,, die als Minerale im 
ersteren Falle als Tantalit-Columbit-Reihe, im letzteren als Tapiolit— 
„Mossit“-Reihe bezeichnet werden. Durch zahlreiche Analysen belegt, 
ist bei der rhombisch kristallisierenden Gruppe das ganze Feld mit 
Beispielen besetzt. Anders bei der tetragonalen, morphologisch rutil- _ 
ähnlichen Phase. Hier kennt man mit Sicherheit nur Glieder von 
100 bis etwa 80 Mol.-% FeTa,O,, dann erscheint eine Lücke bis zum 
bisher einmaligen, erzmikroskopisch und röntgenographisch noch 
ungeprüften Fund von „Mossit‘“1, der etwa 50 Mol.-% FeTa,0, ent- 


1 „Mossit‘‘ wird von verschiedenen Autoren unrichtig auch im Sinne des 
tetragonalen, theor. Endgliedes FeNb,O, gebraucht! 
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halten. soll, während niobreichere, natürliche Mischglieder oder gar 
das Endglied, noch unbekannt sind. — Weitere Komplikationen ent- 
stehen durch die Isomorphie von Fe?* und Mn?*; sehr Mn-reiche 
Glieder sind als Manganocolumbit bzw. Manganotantalit bezeichnet 
worden, es existieren Mischreihen zwischen diesen und den entspre- 
chenden Fe-Endgliedern. In den Analysen von sicher der tetragonalen 
Reihe angehörigen Beispielen überwiegt Fe : Mn = 10 :1. 


Nach Funden von Dr. R. Staper (Spittal) im Jahre 1944? hat 
Prof. ANGEL (2) damals mehrere quantitative Analysen von einem 
schwarzen, schweren Erz, das in bis höchstens 12x27 cm großen, 
dünn- bis dicktafeligen oder prismatischen Kristallen gelegentlich 
nesterweise im Pegmatitsteinbruch (Feldspatwerk) am Eingang der 
Lieserschlucht, am Stadtrand von Spittal auftrat, ausgeführt; erz- 
mikroskopische Untersuchungen sind zu diesem Zeitpunkt nicht mög- 
lich gewesen. 

Anläßlich der mineralogischen Untersuchung einer Reihe von Kärnt- 
ner Pegmatitvorkommen im Auftrage des Kärntner Landesmuse- 
ums (Dr. F. Kanter) seit 1947, habe ich auch mehrmals, doch stets 
selten, das schwere, schwarze Erz im Spittaler Steinbruch angetroffen 
und es, samt Begleitmineralen, in meine Untersuchung einbezogen. 

In großzügigster Weise stellte mir Prof. ANGEL außer Resten seines 
Untersuchungsmaterials auch sein unveröffentlichtes Manuskript (2) 
zur Verfügung; neben den das für hier völlig neue Erz betreffenden 
Mitteilungen enthält die Arbeit eine ausführliche Diskussion der bis 
1945 bekannten Analysen von Gliedern der Columbit—Tantalitreihe, 
diagrammatische Darstellungen des Zusammenhanges zwischen spez. 
Gew., Gew.-% Nb,O;, Ta,O; und deren Summe, sowie Vorschläge zur 
Benennung der Mischglieder. 


„Tantalit“ von Spittal, Mittel von 3 gut übereinstimmenden Analysen. 
Anal. F. ANGEL. 


sPykn.20°/20° 6,7263 Gew.- % ee At.Z. 
NO re 13,64 190 190 Qualitative Prüfungen 
NN 2,57 36 36 ergaben Abwesenheit 
OEL, 0,37 5 5 von Sn, W, Ca. 
ISLE aetna areata 30,97 116 232 
TARO Poe er eae 52,29 118 236 
| SR oP abate) ie 0,03 

99,87 


2 Nach Mitteilung vom Besitzer des Feldspatwerkes Herrn P. Holz- 
mann (Spittal) sind solche Erzstiicke 1944 auch durch einen Mitarbeiter 
Prof. ScHUMACHER’s, ANDERSEN, nach Freiberg gelangt und It. Brief vom 
12. August 1944 nach der dort vorgenommenen, qualitativen Priifung, neben 
Fe und Mn auch reichlich Ta und Nb festgestellt, das Mineral danach als 
Tantalit oder Columbit angesprochen worden. 
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a 


Dem ,,Mineral käme demnach die kristallchemische Formel 
(Fe!9, Mn3s, Ti?) 231 (Ta236, Nb?2) 468 O, 
zu: mit dem Verhältnis Ta : Nb = 236 : 232 — nahezu 1 : 1 stünde 


es fast in der Mitte zwischen Tantalit und Columbit, wozu auch das 
gefundene spez. Gew. ausgezeichnet paßt. Zusammensetzung und 
Dichte? ähneln aber ebenso den einzigen über ,,Mossit vorliegenden 
Angaben! 

Meine Untersuchungen an Erzanschliffen brachten insofern eine 
Überraschung, als sich zeigte, daß das Spittaler Erz sehr häufig aus 
zwei, erzmikroskopisch sich sehr verschieden verhaltenden Kompo- 
nenten zusammengesetzt ist. Bei mäßigem, in beiden Fällen nahezu 
gleichem Reflexionsvermögen und einer sehr hohen, quarzähnlichen 


Schleifhärte zeigt 


A. kaum merkbaren Reflexionspleochroismus, bei gekreuzten Nicols 
recht schwache, erst in Öl an Korngrenzen deutlichere Anisotropie 
und schon in Luft massenhaft leuchtend rote Innenreflexe; 

B. deutlichen Reflexionspleochroismus, bei schlecht gekreuzten Nicols 
schon in Luft sehr starke, farbige (hellorangegelb : leuchtend blau) 
Anisotropieeffekte, während rote Innenreflexe viel seltener auf- 
treten. 


Die Komponente A stimmt damit gut zur erzmikroskopischen 
Charakterisierung von Columbit-Tantalit durch SCHNEIDERHÖHN und 
RAHMDORR (18, S. 604) bzw. RAMDOHR (17, 8. 736 ff.). 

Über die Deutung der Innenreflexe bei Gliedern dieser Gruppe 
gehen die Meinungen etwas auseinander: 


Glieder: SCHNEIDERHÖHN- EDWARDS RAMDOHR 
RAMDORHR (1, S. 605) (6, S. 733) (7582737) 
Ta-reich Innenreflexe seltener _ Innenreflexe Innenreflexe 
und tief blutrot bis häufig und häufiger und 
tiefrotbraun tiefrot bei heller 
Ferrotantalit 
mit Mn-Gehalt Innenreflexe Erhöht die 
seltener und Durchlässig- 
bräunlich bis keit (also 
gelbbraun bei noch mehr 
Manganotan- Innenreflexe) 
talit 
Nb-reich Innenreflexe häufi- 
ger und mehr rot- ? Innenreflexe 
braun bis gelbbraun. seltener. 


des Materials. 


* Dipl.-Ing. K.Matz erhielt seiner freundlichen Mitteilung zufolge 6,25 
als spez. Gew. dieses Erzes. Auch dies deutet schon auf die Inhomo 


genität — 
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Äußerst spärlich und ungenügend sind dagegen erzmikroskopische 
Angaben über tetragonale Fe(Ta, Nb),O,-Minerale. SCHNEIDERHÖHN 
und RampoHr (18, S. 606) erwähnen, daß PrEHRMANN (15, S. 12) 
Zwillingsgrenzen nach (101) in mit HF geätzten Tapiolitanschliffen 
beobachtete, ihnen selbst aber nicht einwandfreier Tapiolit vorgelegen 
hat. Wohl aus diesem Grunde wurde Tapiolit von RAMDOHR (17, 8.716), 
abgesehen von dieser Nennung, überhaupt nicht als Mineral behandelt. 
Der Grund, warum die, wie im folgenden gezeigt wird, sehr auffallenden 
Auflichteigenschaften des Tapiolits nicht schon seit PEHRMAN (15, 
S. 12) bekannt sind, liegt wohl darin, daß dieser Autor ein ,,Metall- 
mikroskop‘ verwendet hat, das offenbar noch nicht mit Polarisatoren 
ausgestattet war. 

Die Erkennung der Komponente B des Spittaler Erzes gelang 
lange nicht, doch war bald klar, daß es sich um kein in Rampour’s 
Lehrbuch (17) näher beschriebenes Erz handeln könne. Nachdem 
mittels Anschliffen und Pulverpräparaten nach der Einbettungs- 
methode festgestellt war, daß ‚„B“ auch neben A in den Resten von 
ANGEL’s Analysenmaterial auftrat, so kamen auch für das unbekannte 
Mineral hauptsächlich die in dieser Analyse ausgewiesenen Bestand- 
teile in Frage, in zweiter Linie konnte vielleicht an übersehene ,,Sel- 
tene Erden‘ gedacht werden. 

Die Beobachtung, daß ‚„‚B“ in den Anschliffen sehr häufig, ähnlich 
Rutil-Zinnstein, Zwillingslamellen aufwies, führte zu dem Gedanken, 
daß hier am Ende doch einmal ‚Tapiolit“ vorliegen könnte; 
Prof. RAMDOHR, dem ich mit einem Anschliff die Vermutung vorlegte, 
teilte mir freundlichst mit, daß er diese Lösung für recht wahrschein- 
lich halte. Die rasche Entscheidung gelang nur dank des großen Ent- 
gegenkommens von Prof. P. QUENSEL (Stockholm), der mir leihweise 
eine Kristallgruppe von ,,Tapiolit von Sukula, Tammela, Finnland“, 
Nr. 1072 d. Min. Inst. d. Hochsch. Stockholm, von Prof. EskoLA er- 
haltenes Originalmaterial, zur Verfügung stellte. 

Ein kleiner Anschliff daran zeigte einschließlich der auffallenden 
Verzwillingung diesen sicheren Tapiolit als völlig gleich der Kompo- 
nente B des Spittaler Materials. 

Dieses besteht also aus A, einem Glied der rhombischen Columbit- 
Tantalitgruppe, und B einem aus der tetr. Tapiolitgruppe. 

Nun kann versucht werden, ANGEL’s das Erzgemenge betreffende 
Analyse — (Fe!?°, Mn®, Ti5) (Ta?*6, Nb®?),O, zu deuten. 

Vom vielleicht doch etwas fraglichen ‚„Mossit‘““ abgesehen, sind 
alle sicheren Tapiolite vorwiegend FeTa,O,; der Ersatz von Fe durch 
Mn ist hier unbedeutend und für Ta : Nb erhält man im ungünstigsten 
Falle einer alten RAMMELBERG’schen Analyse, die übrigens gerade 
Tapiolit von Sukula betrifft, das Verhältnis 4:1, während die übrigen 
finnischen Tapiolitanalysen noch bedeutend weniger Nb aufweisen. 

Wenn, wie nach Pulverproben und Anschliffen des Spittaler Erzes 
zu schließen, ein beträchtlicher Teil (vielleicht bis zu 50%) als 
Tapiolit zu bezeichnen und in ANGEL’s Analyse zu verrechnen ist, dann 
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wird im in die Columbit-Tantalitgruppe gehörenden Rest das Ta: Nb- 
Verhältnis gegenüber 1 : 1 der Analyse auf jeden Fall stark zugunsten 
des Nb verschoben werden; damit riickt die Komponente A klar ins 
Columbitfeld. Ein ähnlicher Schluß ist für das Fe-Mn-Verhalten zu- 
lässig. In allen sicheren Tapioliten ist Mn gegenüber Fe sehr klein. 
Der Spittaler Tapiolit gleicht im Anschliff dem finnischen, so daß auch 
in unserem Fall eine Abweichung von der „Regel“ recht unwahr- 
scheinlich ist. Mit der Ausscheidung von wesentlich FeTa,O, (mit 
z.B. Fe : Mn = 10 : 1, wie es Literaturwerten entspricht) als Tapiolit- 
komponente steigt im columbitischen Rest von ursprünglich Fe : Mn 
— 5:1 der Mn-Anteil, doch immer noch mit vorherrschendem Fe. 
Die Komponente A kann demnach als manganhaltiger Ferro- 
columbit angesprochen werden. Das würde mit Epwarp’s Angabe 
(6, 8. 733) über das häufige Auftreten tiefroter Innenreflexe als Folge 
des Überwiegens von Fe?+ in Einklang stehen. 


Beschreibung des Materials von Spittal 


Äußerlich sind keine Tapiolitformen zu erkennen, sondern rhom- 
bische, dünn- bis dicktafelige, auch prismatische Columbitkristalle, 
die teils in rauchbraunem Pegmatitquarz, teils in weißem Feldspat, teils 
in auffallend grünlichgelbem Muscovit eingewachsen sind. Die Größe 
der Kristalle schwankt stark zwischen etwa 3 x 0,6 x 2em über 
7x15x 4,5 bis ausnahmsweise 12 x 2 x 7 cm; außerdem liegt 
ohne deutliche Kristallbegrenzung ein 12 x 6 x 10 cm großer Tapio- 
lit-Columbit-Klumpen vor. 

Wie so häufig bei Columbit, sind die Kristalle oft parallel bis sub- 
parallel oder fächer- bis garbenförmig gruppiert. Schimmermessungen 
oder Versuche mit dem Anlegegoniometer wurden an etwa 40 Kristal- 
len bzw. Bruchstücken durchgeführt, doch ohne daß es gelang, befrie- 
digende Werte zu einer Indizierung zu erhalten. Die Flächen sind 
vielfach bauchig gekrümmt, wohl als Ergebnis der teilweisen, besonders 
randlichen Verwachsung mit Tapiolit, wie sie erst mittels der Anschliffe 
sichtbar wird. 

Mit solchen Unsicherheiten behaftet, glaube ich den Habitus auf 
Grund des Achsenverhältnisses a : b : c = 0,4023 : 1 : 0,3580 (BRÖG- 
GER 1906) wie folgt am wahrscheinlichsten angeben zu können, 
als nach [100] gestreckte Tafeln von b (010), die häufig // Z [001] 


gestreift sind. Vorne manchmal a (100), sonst einige (h k 0), terminal 
ein (0 k 1). 


Die Anschliffe zeigen am schnellsten und klarsten, daß nicht ein- | 


heitliche Kristalle, sondern daß, zumindest jetzt, Überindividuen vor- 
liegen. 

Eingangs wurden bereits für die „Komponente A“ die mit den 
Lehrbuchangaben übereinstimmenden Auflichtdaten unseres mangan- 
haltigen Ferrocolumbits angegeben. — In Pulverpräparaten, bei Ein- 


bettung in Öl, zeigen diese Columbitsplitter entsprechend den Spal- 


Zur erzmikroskop. Unterscheidung der Tantalit—Tapiolit-Phasen etc. 209 


Abb. 1. Aufn.: FRIEDRICH 
Vergr. 120 mal, in Luft, gekreuzte Nicols 
Tapiolit-Columbit von Spittal 


Oben und links stark anisotroper Tapiolit in Zwillingsstellung (weiß und 
grau), unten-rechts hauptsächlich Columbit (dunkelgrau bis schwarz). 


Abb. 2. Aufn.: FRIEDRICH 


Vergr. 120mal, in Luft, gekreuzte Nicols 
Tapiolit von Spittal 


Tapiolit mit in großen Bereichen einheitlich auslöschenden Zwillingslamellen. 
N, Jahrbuch f, Mineralogie, Monatshefte 1951, 14 
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tungen // [001] öfters geradlinige Begrenzung mit gerader Auslöschung. 
Die Interferenzfarbe wird von der tiefroten Eigenfarbe überdeckt, 
doch gelingt an dünnsten Rändern, besonders bei n,—ng um 0,060 
noch oft mit Hilfe von Gipsplättehen oder BEREK-Kompensator die 
Feststellung des positiven Zonencharakters, n, = Z. Merklicher Pleo- 
chroismus mit n, blutrot bis tief braunrot, n,’ etwas heller. Achsen- 
bilder wurden infolge der starken Eigenfarbe nicht erhalten. 


Auf einer Porzellantafel erzeugt der Kärntner Columbit einen 
hellrotbraunen Strich, er ist dadurch vom Tapiolit (Spittal und Sukula) 
zu unterscheiden, die dunkel braunschwarz abfärben. 

Tapiolit von Spittal, Kärnten und von Sukula, Finnland, zeigen 
unter dem Opakilluminator folgende Eigenschaften: 

Schleifhärte wie beim Columbit hoch, quarzähnlich. 

Reflexionsvermögen mäßig, grauweiß, die eine Richtung (Ro) 
stimmt mit der durchschnittlichen Helligkeit des Columbits (R etwa 
17%, vgl. 17, 8. 737) überein, die andere (Ry) ist merklich heller, 
weißer, so daß bei Aufmerksamkeit durch diese Bireflexion bereits 
Korn- und Zwillingsgrenzen sichtbar werden. Ganz auffällig sind schon 
in Luft die farbigen Anisotropieefffekte bei + N, bei genauer Kreu- 
zung etwa schiefergrau zu rotbraun, bei etwas verstellten Nicols 
hellorangegelb zu leuchtend blau, fast so lebhaft wie etwa Löllingit. 
Verglichen mit Columbit sind hier die Innenreflexe so spärlich, daß man 
sie suchen muß. In Öl wird die Reflexion stark herabgesetzt, Ro 
wieder gleichhell dem Columbit. Die Korn- und Zwillingsbegrenzung 
kommt nun durch den Reflexionspleochroismus verstärkt zum Aus- 
druck und auch die an und für sich schon starke Anisotropie bei + N 
erscheint noch gesteigert. Innenreflexe sind auch in Öl bei Tapiolit 
kaum häufiger; die Probe von Sukula zeigt noch weniger davon, als 
das Material von Spittal. 

Die Auslöschung ist schief, da, vgl. Abb. 1 und 2, als morphologi- 
sches Bezugselement hier nur die Spur der Zwillingsebene in Frage 
kommt. Die Abbildungen zeigen eine meist groblamellare, seltener ist 
feinlamellare Verzwillingung, gelegentlich kommen auch selbst plagio- 
klasartige nach verschiedenen Richtungen vor. Bei der strukturellen 
Verwandtschaft mit Rutil und Zinnstein waren — bei Aufstellung als 
„Monorutil‘“ — vor allem Zwillinge nach (011), eventuell auch nach 
(031) zu erwarten. Dies ließ sich sicherer im Pulverpräparat ent- 
scheiden. Während, z. B. im „neuen Dana“ (14, 8. 556, 575, 776) für 
Rutil als Spaltungen (110) d, (100) weniger d, für Zinnstein (100) u v, 
(110) ud angegeben werden, ist nach derselben Quelle an Tapiolit 
bisher keine Spaltbarkeit bekannt. Beobachtungen an Pulver- 


präparaten von kärntnerischen und finnischen Tapioliten zeigen aber, _ 


daß gar nicht selten parallel begrenzte und danach gerade auslöschende 


Splitter entstehen, so daß Tapiolit ebenso wie die genannten struktur- 
verwandten Minerale Spaltung // [001] haben muß. Der Pleochroismus 


des Tapiolits ist, wie z. B. in (14, 8. 776) angegeben, sehr stark, viel 
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größer als bei Columbit, mit n, // Z dunkelbraun bis schwarz (opak) 
und n„ / Z hellbraun bis dunkler braun, je nach Dicke. In seltenen 
Fällen glückte es, unter Hunderten von durch Zerdrücken gewonnenen 
Splittern im Pulverpräparat einige wenige zu finden, bei denen die 
Verzwillingung noch intakt war, derart, daß die Zw.-E. // der 
Mikroskopachse lag; dabei ergab sich durch Messung u.d.M. des 
Winkels zwischen den Hauptachsen (orientiert nach Spaltrissen // 
[001] bzw. Auslöschung bei der Opak-Absorptionsstellung), daß dieser 
mit 110 bis 120° der Rutilverzwillingung nach (011) — Z/Z’ = 114° — 
bzw. als ‚„‚Trirutil“ beim Tapiolit (013) entsprach. Da der betreffende 
Splitter im Präparat auch gleiche Dicke hatte, mußten die Spaltungen 
nach a (100) verlaufen. Seltenere hellbraune, unpleochroitische, bei 
gekreuzten Nicols dunkel bleibende Splitter zeigten zwar keine Spalt- 
risse, doch ebenfalls öfters rechtwinkelige Begrenzung. 


Symmetrisch zur Spur der Zw.-E. auslöschende Tapiolitlamellen 
in Anschliffen liefern ebenso einen Winkel Z/y, um 114°. 

Zu diesem Ergebnis paßt, daß BRÖGGER (4, 8. 51) kristallographisch 
das gleiche Zwillingsgesetz an Tapiolit-Mossit gefunden hat und daß 
PEHRMAN (15, 8. 12) durch Ätzen mit HF im Anschliff unterm Metall- 
mikroskop es ebenfalls bestätigen konnte. 

Es scheint im Material von Spittal aber auch gesetzmäßige Ver- 
wachsungen der Tapiolitzwillingslamellen mit dem rhombischen Colum- 
bit zu geben, da öfters zwischen Tapiolit sich Columbitlamellen ein- 
schieben. Die Orientierung festzulegen, gelang bisher nicht. 

Orientierte Verwachsungen zwischen Rutil und Brookit sind schon 
lange bekannt: 

Rutil (110) [001] // Brookit (120) [001] 
und Rutil (110) [001] // Brookit (111) [111] (14, S. 589). 


Rutil ist mit Tapiolit, der nach WE. Nor (12, S. 617) sowohl in 
„Mono-“, als auch in ,,Tri-“Rutilstruktur vorzukommen scheint, 
isostrukturell, ebenfalls Brookit mit Columbit, von BRÖGGER (4, S. 71) 
bereits geahnt, von STURDIVANT (23) bewiesen. Zu einem näheren 
Vergleich der Gitterbeziehungen zwischen Tapiolit und Columbit 
stehen mir zur Zeit außer den Gitterkonstanten keine Unterlagen zur 
Verfügung. 

Außer in Zwillingslamellen tritt Tapiolit auch in lappig begrenzten, 
selbst ‚‚verzahnten‘ Körnern auf. 

Diagnostisch dürften Glieder der Tapiolitreihe nun leicht zu er- 
kennen sein. Gegen Rutil schwächeres Reflexionsvermögen, weniger 
Innenreflexe und vor allem starke, farbige Anisotropie bei + N, von 
der rhombischen Reihe sind sie ja, wie oben schon ausgeführt, leicht 
zu trennen. Tapiolit ist auch viel stärker anisotrop als Wolframit, der 
beträchtlich weicher als Quarz, auch schwerer gut zu polieren ist. 

Von Interesse erschien auch die erzmikroskopische Untersuchung 
von Strüverit (tantalhaltiger Rutil). Ein Belegstück aus dem Peg- 
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matit von Keystone, Süd-Dakota (14, 8. 559) stand mir aus der Samm- 
lung des Kärntner Landesmuseums zur Verfügung. Strüverite enthalten 
z. B. 16 bzw. 8 Gew.-% FeO, 71 bzw. 46% TiO,, 0 bzw. 7% Nb,0, 
und 10 bzw. 36 % Ta,0, (14, 8. 557). 

Der Strüverit ist im Anschliff homogen, viel schleifhärter als der 
Feldspat, in dem er eingewachsen ist, das Reflexionsvermögen etwas 
größer als bei Tapiolit, wie es der höheren gegen Rutil hin intermediä- 
ren Lichtbrechung entspricht; in Öl stark herabgesetzt, doch schwä- 
cher als bei Tapiolit. Bireflexion ist an den auch hier vorhandenen 
Zwillingsgrenzen nach (011) merkbar, etwas schwächer als bei Tapiolit. 
Anisotropie bei + N immer noch stark, doch nicht so farbig wie beim 
Tapiolit. Bei nur annähernd + N besonders weinrot oder violett- 
stichig; wieweit das für Strüverit allgemeingültig ist, läßt sich aus 
dem einen Anschliff nicht beurteilen. In Öl sind sowohl Reflexions- 
pleochroismus, als Anisotropieeffekte bei + N verstärkt. In Luft und 
Öl treten sehr selten Innenreflexe auf. 

Im Pulverpräparat stimmt dieser Strüverit mit den Daten von 
LarsEN-BERMAN überein: Wie Tapiolit in dünnsten Splittern extrem 
stark pleochroitisch, doch für n,’ braun, für n,’ dunkelgrün bis opak; 
wenn auch hier manchmal auftretende geradlinige Begrenzung und 
dazu parallele Auslöschung eine Spaltung // Z andeutet, dann wäre 
auch dieser Strüverit opt. 1—. 

Der Strüverit von Keystone schließt sich damit ganz an Tapiolit 
an, dem er erzmikroskopisch mehr ähnelt, als Rutil mit seinen stets 
deutlichen Innenreflexen. Ilmenorutil (= niobhaltiger Rutil) ist nach 
RAMDORR (17, 8. 716) im Anschliff dagegen dem Rutil praktisch gleich; 
dabei erwähnt Rampour übrigens auch schon orientierte Verwach- 
sungen von Ilmenorutil mit einem ,,Columbit ähnlichen Mineral“! 

Im Tantalit von Donkerhoek beobachtete Rampour (17, 8. 738) 
mit Zerfall Neubildung von 2 Mineralen; bei der stark anisotropen, 
bei + N auffallende Farben zeigenden Komponente ,,b)“ dürfte es 
sich wohl auch um Tapiolit handeln. 

Der von Sımpson beschriebene Tapiolit von Strelley (Tabba Tabba), 
Westaustralien, war nach Epwarps (6, 8.733) auch homogen, er 
unterschied sich im Anschliff von Ferrotantalit nur durch den Mangel 
an Innenreflexen; bei Anwendung meiner Ergebnisse kann nun mit 
Sicherheit ausgesagt werden, daß dieses Erz zu Unrecht zu Tapiolit 
gestellt worden ist. 

Daß Verwachsungen von Columbit mit Tapiolit öfter vorkommen, 
zeigen auch die Ergebnisse der röntgenographischen Untersuchungen 
von ÄMARK (1, 8. 296), wobei die Verfasserin u. a. einen „Ixiolit‘“ von 
Skogböle in Finnland als Gemenge von Tapiolit und Columbit er- 
kannte. Wenn Norr’s (12, 8. 617) Vermutung, daß Tapiolit auch als — 
„Monorutil““ vorkommen kann, zutrifft, dann ist in manchen Fällen 
röntgenographisch der Nachweis von Tapiolit gar nicht zu erbringen 


(= Zinnstein!) und erzmikroskopische Hinweise sind dann beson- - 
ders willkommen. 
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Auch seltenere, in Pegmatiten vorkommende Erze sollten stets vor 
dem Analysieren griindlich erzmikroskopisch angesehen werden. Erst 
damit gelang es trotz Analysen und Réntgenuntersuchungen QUENSEL 
(16, S. 25, Fig. 3 von O. Opman), ein kompliziertes Gemenge von 
Manganotantalit, Stibiomicrolit und Stibiotantalit zu erkennen. 

Zur Unterscheidung von Tapiolit-Tantalit-Mineralen im Pulver- 
diagramm können die folgenden Angaben der stärksten Linien dienen: 


Für Tapiolit, berechnet aus Werten von We. Nout (12, 8.617): 


s. st. Linien bei dnxı = 3,35, 2,59, 1,75 A, 
st. Linien bei dy = 1,41, 1,06, 0,909 A, 
m.-st. Linien bei dnxı = 1,68 A. 


Die 3 s. st. Linien sind fast gleich denen des Zinnsteins, Harcourt 
in (17, 8. 722). 
Für Columbit, berechnet aus Werten von K. Branpr (3, 8.5): 


s. st. Linie bei dynxı = 2,91 A, 
st. Linien bei dyxi = 2,20, 2,17, 2,05, 1,74, 1,71, 1,70, 1,69, 1,51 
und 1,43 A. 


Hier ist die Übereinstimmung mit den Tabellenwerten von Har- 
COURT (8, 8.78), von denen bei abnehmender Stärke RAMDOHR 
(17, 8. 738) 3,00, 1,72 und 1,45 A anführt, weniger gut. 

Genetisch spricht im Falle Spittal manches dafür, manches 
dagegen, den Tapiolit als Zerfallsprodukt aufzufassen, wie es RAMDOHR 
beiden Neubildungen im Tantalit von Donkerhoek macht. Ich konnte 
mir bisher am Kärntner Material kein klares Bild verschaffen. 


Ein Schnitt durch den eingangs erwähnten, großen, ursprünglich 
mehrere Kilogramm schweren ‚„Erzklumpen“ von Spittal, das Haupt- 
stück verdanke ich Freund TRoJER (Radenthein), zeigt einen rot- 
braunen Columbitkern, während der Rand überwiegend aus fast 
schwarz gefärbten Tapiolitkornhaufen (daraus die Abb. 1 und 2) 
besteht. Dazwischen aber liegen Zonen mit den anscheinend orien- 
tierten Columbit-Tapiolit-Verwachsungen. In einer Reihe von An- 
schliffen von ‚Columbit‘-Kristallen treten immer wieder ohne eine 
bisher erkannte Gesetzmäßigkeit Tapiolitpartien auf. Der „„Klumpen“ 
zeigt deutlich eine rollende oder wälzende tektonische Formung; die 
Glimmer (+ Feldspattrümmer), in die er eingebettet ist, schmiegen 
sich, wie besonders schön am Querschnitt zu sehen, ein „„B“ markierend 
der walzenförmigen Oberfläche des Klumpens an. 

An den „Columbit“-Kristallen ist häufig Zerbrechung mit Aushei- 
lung durch Quarz zu beobachten. Das Erz ist, wie der dasselbe Ver- 
halten zeigende Turmalin (Schörl) eine relativ frühe Ausscheidung des 
Pegmatit. 

K. Branpt-Amark (3,8. 6; 9, 8.298) stellte synthetische Unter- 
suchungen über Mischbarkeit und Stabilität der tetragonalen und der 
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rhombischen FeNb,0,- bzw. FeTa,0,-Phasen an und fand, daß, wenn 
in der Analyse eines solchen „Minerals“ mehr als 25 At.-% Nb aus- 
gewiesen sind, stets eine rhombische Columbitphase neben Tapiolit 
sich bilden muß. ANGEL’s Analyse enthält 33 At.-% Nb, so daß hier, 
wie beim vorhin erwähnten finnischen ‚„‚Ixiolit“, das erzmikroskopisch 
bzw. réntgenographisch bewiesene Nebeneinandersein von Columbit 
und Tapiolit im Sinne von Branpt-Amark gedeutet werden kann. 

Tapiolit ist für die Pegmatite der Ostalpen neu, in den Alpen über- 
haupt ist er erst vor wenigen Jahren durch Casasopra (5, S. 441) im 
Tessin nachgewiesen worden. 


Nun noch ganz kurz einige Hinweise auf die übrigen Minerale des 
Pegmatits von Spittal, über die bzw. über den es noch fast kein 
Schrifttum gibt, trotzdem hier seit Jahren der einzige Feldspatabbau 
in Österreich stattfindet. 


Selten, doch wenn, dann meist auf Stücken, die auch Columbit 
(einschließlich + Tapiolit) führen, kommen in winzigen Mengen — 
auffallend sichtbar erst unter der U.V.-Lampe — einige hier wohl 
sekundäre U-Minerale und dünne Häutchen von ebenfalls gelbgrün 
lumineszierendem Glasopal vor; letzteren beobachtete ich auch auf 
Pegmatit aus den verlassenen Brüchen bei Feistritz an der Drau. Aus 
dem Spittaler Feldspatbruch wies ich Autunit, f-Uranotil? und 
Zippeit® nach; Autunit in quadratischen, oder, wenn die Ecken 
abgestumpft, achtseitigen, blaßgrünlichen Tafeln (Durchmesser der 
Tafeln 0,08—0,2 mm), ng, wenig unter 1,599, PO,’’-Nachweis 
nach LEITMEIER-FEIGL; daneben befinden sich recht selten minimale 
Mengen von gelben Anflügen, die optisch mit f-Uranotil überein- 
stimmen; Zippeit wurde hier bisher nur einmal an einem großen 
Columbitkristall gefunden. Die randlichen gelben Muscovitblättchen 
sind mit einer limonitischen und einer zitronengelben, im U.V.-Licht 
dumpf grün aufleuchtenden Substanz infiltriert. U-Nachweis mittels 
NaF-Perle nach HERNEGGER. Nach vielen infolge der Kleinheit der 
Individuen erfolglosen Versuchen glückte es doch, Pulverpräparate 
herzustellen, in denen die von Novaérxk (13, 8. 19 und Taf. I, Fig. 2) 
gezeichneten und photographierten, charakteristischen, linsen- und 
spindelförmigen, gestreckten oder gekrümmten Ausbildungsformen 
klar zu erkennen waren, nur sind die Spittaler Zippeitindividuen viel 
kleiner, etwa 0,005 x 0,002 x 0,001 mm, also rund + der Joachims- 
thaler. n,’ in der Längsrichtung, n,—ng = 0,023 (BrREK-Kompen- 
sator), ng um 1,68, n, um 1,70, Pleochroismus bei dieser Kleinheit 
unmerklich. Diese Daten stimmen besonders gut zu dem Joachims- 


* ß-Uranotil, Autunit und U-haltiger Glasopal sind von diesem Fund- 


ort inzwischen auch bereits von H. HABERLANDT (Spektrochimica Acta, 4 
1950, S. 221, Fußnote 2) erwähnt worden. 


° Zippeit = (UO,),SO,(OH), - nH,O, mit n ~ 45. 


> 
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thaler Zippeit von Novaégx, der in der Formel 4,65 H,O ausweist. 
Besonders nett — eisblumenartig — sind die Zippeitaggregate oft in 
den Spaltflächen des Muscovits aneinandergereiht. — Die erzmikro- 
skopische Untersuchung des Spittaler Columbit-Tapiolit-Materials 
erbrachte bisher keinen Hinweis des, wenn auch nur spurenhaften, 
Auftretens von Uranpecherz oder anderer U-Erze, selbst wenn sekun- 
däre U-Minerale in der Nähe waren. Zahlreiche Columbitanalysen 
der Literatur weisen etwas U aus, doch ist es meistens noch ungewiß, 
ob dieses Element im Columbitgitter eingebaut ist oder einer Fremd- 
phase angehört. 

Beryll (weiße bis gelbgrüne, fettglänzende Bruchstücke offenbar 
gut 1 dm dicker Kristalle) aus diesem Pegmatit wurde jüngst durch 
SEDLACEK (21, S. 142), Apatit durch SEDLACER (22, $S. 195) und Ver- 
fasser (11, S. 187/188) nachgewiesen. Der Apatit ist teils derb und 
dunkelgrün gefärbt, viel interessanter und ungewöhnlicher ist sein 
kristallisiertes Vorkommen. Viele quadratmetergroße Kluftflächen 
des Pegmatits waren beidseits von einem | mm dicken, dichten Rasen 
kleiner (1 x 0,2 mm), farbloser, sechsseitig tafeliger Kristalle besetzt, 
die, wirr gelagert, halbkugelige Gruppen bildend, stets so aufgewachsen 
sind, daß die Tafelfläche des Kristalls steil bis senkrecht zur Kluft- 
fläche steht. Die Kristalle sind mosaikartig-blockig aufgebaut, sie 
zeigen nach + 1°-Goniometermessungen c (0001) und m (1010). 
Optische und chemische Bestimmungen und eine Pulveraufnahme, die 
ich Kollegen PAuLitschH (Min. Inst. Univ. Graz) verdanke, bestätigten 
die Bestimmung dieser in der Ausbildung prehnitähnlichen Kluft- 
Apatite, wie sie mir noch in keinem Pegmatit der Ostalpen oder auch 
Norwegens untergekommen sind. 


Turmalin (Schörl) in großen, oft zerbrochenen, kristallographisch 
meist unschönen Aggregaten und seltener rotbrauner Granat (wohl 
vorwiegend Almandin) sind hier als Übergemengteile vorhanden. 


Mehrfach fand ich im Pegmatit Karbonateinschlüsse, selten 
mit Kupferkies, und Malachit, wie auch SEDLACER (22, 8. 195) 
aus dem Nebengestein in Albitkornaggregate übernommenen Graphit 
erwähnt. 

Die Hauptgemengteile des Pegmatits sind häufig rauchbraun 
gefärbter Quarz, meist weißer Feldspat (Albit und Mikroklin), 
sowie Muscovit, der oft ganz auffallend gelbgrün gefärbt ist und in 
dem Herr G. Wınv (Idar) bei der spektrographischen Untersuchung 
außer Eisen keine besonderen Bestandteile fand. SCHOKLITSCH 
(19, 8. 351) beschrieb schönen Schachbrettalbit aus dem Spittaler 
Pegmatit und die von ihm veröffentlichte Analyse unseres Gesteins 
stempelt dieses — in seiner Gesamtheit sicher irrtümlich — zu einem 
„sehr reinen Natronpegmatit mit etwa 61 Gew.-% NaAlSi,0, und 
36 Gew.-% SiO,. Daß dieses Ergebnis ziemlich zufallsbedingt war, 
zeigen die ScHoKLitscH’s Werten folgenden, von mir roh aus von 
Herrn P. HorLzmann, dem Besitzer der Spittaler Feldspatwerke, 


216 Heinz Meixner 


freundlichst zur Verfügung gestellten, technischen Feldspat- bzw. 
Pegmatitanalysen berechneten Gew.-%: 


IKAIS OS 0 = 72 40 54 54 51 50 14 6 
NaAISi,O, .... 61 28 39 37 33 40 33 50 55 
SLO sree neers 36 -- 20 6 8 6 14 32 36 


In einer Reihe Columbit—Tantalit führender Pegmatite der Erde 
sind Li-Silikate und Li-Mn-Fe-Phosphate Begleitminerale. Im Spit- 
taler Feldspatbruch selbst ist noch nie ein derartiges Mineral beobachtet 
worden. Wohl aber muß da erwähnt werden, daß ich im Sommer 1947, 
ungefähr in der streichenden Fortsetzung, kaum 1,4 km südöstlich 
vom Feldspatwerk, im Steinbruch nächst der Kirche von Edling 
(Friedhof von Spittal) im Glimmerschiefer I—2 m mächtigen Pegmatit, 
der ebenfalls so auffallend gelbgrünen Muscovit enthielt, traf, in dem 
reichlich handgroße weiße Tafeln eines Minerals vorkommen, das 
damals von mir als Spodumen bestimmt worden ist. Es handelt sich 
dabei um das schönste und reichste Spodumenvorkommen in den 
Ostalpen, es wird nebst seinen Umwandlungsprodukten später näher 
beschrieben werden. 


Man erkennt, wenn in unseren an selteneren Mineralen ,,so leeren“ 
Pegmatiten Aufschlüsse geschaffen werden, auch manch besondere 
Züge zum Vorschein kommen. So konnte ich kürzlich auch Zinnstein 
in einer pegmatitischen Injektion des Marmors aus dem Steinbruch 
beim Jungfernsprung (unterhalb der Ruine Landskron) am Ossiachersee 
im unmittelbaren Dach des ,, Villacher Granits“ nachweisen (10, 8.115). 
Da es sich dabei um die erste Beobachtung von SnO, in einem Peg- 
matit der Alpen handelt, das Material noch nicht näher beschrieben 
wurde, so sei das hier kurz nachgeholt. Schwarze, manchmal auch nel- 
kenbraun kantendurchscheinende, etwas mehr als glasharte Partien 
von 8mm Durchmesser, begleitet von Apatit und Schörl, die ın 
rauchig gefärbtem Quarz eingewachsen waren, wurden zunächst in 
Splittern optisch untersucht; opt. 1 -+ mitn)) 1,74, einer starken 
Doppelbrechung und kräftigem Pleochroismus (je nach der Dicke o 
farblos bis olivbraun, & fuchsrot bis schwarz-opak, Abs. &)) w). Das 
wies schon auf Zinnstein. Der Winkel m/s = 110/111 an fragmen- 
tären Kristall- bzw. Spaltflächen wurde mit 46020’ bis 46958’ ge- 
messen, gegenüber 46° 27’ bei Zinnstein. Splitter zeigten häufig gleich- 
artig den Austritt der optischen Achse außerhalb des Gesichtsfeldes 
entsprechend Spaltstücken nach s (111), mit ex = 43°33’, Auch che- 
misch konnte die Bestimmung als Zinnstein mehrfach bestätigt werden: 
Zinnkorn mit Soda auf Kohle, Verzinnung des Zinnsteins bei Behand- 


lung mit Salzsäure auf einem Zinkblech, Rubinrotfärbung einer blauen, _ 


re ; 
Cu-gefärbten Boraxperle bei abwechselndem reduzierendem und 
oxydierendem Erhitzen. Das Vorkommen ist damit gesichert. 


Aus „pegmatoiden“, im Granit steckengebliebenen Partien von 
Seebach bei Villach selbst, erwähnte ich vor Jahren das Vorkommen. 


Zur erzmikroskop. Unterscheidung der Tantalit—Tapiolit-Phasen etc. 217 


von Beryll, Arsenkies, Schörl und Apatit (9, 8. 437), HABEr- 
LANDT und KöHrer (7, 8. 370, 384) nannten als weitere Begleiter 
dieser Paragenese rötlichvioletten Flußspat. Den „Granit“ erkannte 
ANGEL (unveröffentlichtes Manuskript 1939) als Migmatit und auch 
HABERLANDT und KÖHLer (7, 8. 384) heben den „‚hybriden“ Eindruck, 
die Vermischung mit dem Nebengestein (Glimmerschiefer) hervor. 


Und ich möchte SCHWINNER (20, S. 340), wie es auch SEDLACEK 
(21,8. 143) tat, beistimmen, wenn er die Pegmatite des Drautal- 
kristallins mit dem (migmatischen) Granit von Villach in Zusammen- 
hang bringt. 


Allen im Text genannten Herren danke ich herzlichst für Hilfe und 
Unterstützung, ganz besonders Prof. ANGEL (Graz) für die Einsicht in 
sein Tantalitmanuskript, Prof. Frrepricw (Leoben) für die Mikro- 
photos, Prof. QUENSEL (Stockholm) für das Tapiolitvergleichsmaterial, 
Dr. UyrenBoGAARDT (Stockholm) für die Beschaffung mir sonst 
unzugänglicher australischer und schwedischer einschlägiger Literatur. 


Graz, 4. März 1951. 
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Uber die Morphologie von Asbesten und ihren Zusammen- 
hang mit der Kristallstruktur 


Von W. Noll und H. Kircher, Leverkusen 


Mit 12 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


In einer kurzen Mitteilung! berichteten wir bereits über elektronen- 
mikroskopische Beobachtungen an einem natürlichen Chrysotilasbest 
und an synthetischem Chrysotil, die zu der Folgerung führen, daß die 
Einzelfaser von Chrysotil eine Hohlfaser ist. Eine inzwischen uns be- 
kannt gewordene neue Arbeit von Tx. F. Barres, L. B. Sanp und 
J. F. Mınk? bringt weiteres Material und kommt zu der gleichen Fest- 
stellung. 

Im folgenden geben wir die Ergebnisse von elektronenmikrosko- 
pischen Untersuchungen an verschiedenen Asbesttypen ausführlicher 
wieder, da sie geeignet sein dürften, die morphologischen Unterschiede 
der verschiedenen Asbesttypen und insbesondere die Sonderstellung, 
die der Chrysotil unter ihnen einnimmt, zu beleuchten. Es wird ferner 
versucht werden, die morphologischen Verhältnisse, speziell beim 
Chrysotil, in Zusammenhang mit der Kristallstruktur zu bringen und 
aus dieser heraus zu verstehen. 


I. Zur Morphologie von Chrysotilasbest 


Als Typus eines natürlichen Chrysotiles wurde ein Material von 
New South Wales, Südaustralien, untersucht (Tab.1; DegyE-Diagramm 
und Entwässerungsverhalten siehe bei?). Das Faserdiagramm weist 
ihn in die Klasse der Chrysotilasbeste mit gestörtem Gitterbau, aber 
verhältnismäßig guter Regelung der Einzelfasern im Faserbündel (vgl. 
hierzu die Ausführungen bei BRANDENBERGER?). Die a-Achse liegt in 
der Faserrichtung?. 


ı W. Nott, H. KIRCHER, Naturw. 37, 540 (1950). 

2 TH. F. Bates, L. B. SanD, J. F. Minsk, Science 111, 512 (1950). 

3 W. Nott, Z. anorg. Chem. 261, 1 (1950). 

4 E. BRANDENBERGER, Röntgenographisch-analytische Chemie, Birk- 
häuser, Basel (1945), S. 132. 

5 Im Gegensatz zu der bisher üblichen Aufstellung, die auf WARREN- 
Brace zurückgeht, stellen wir den Chrysotil wie ein Schichtsilikat auf. 
c und a werden also gegenüber der bisherigen Kennzeichnung vertauscht, 
vgl. 8. 232. 
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Der synthetische Chrysotil war in der bereits früher beschriebenen 
Weise durch hydrothermale Erhitzung von Gelfällungen aus Magne- 
siumchlorid- und Wasserglaslösungen hergestellt worden? (Erhitzungs- 
dauer 2 Stunden, Temperatur zwischen 300—350° C, Druck des ge- 
sättigten Wasserdampfes zwischen 88 und 169 at.). Die Eigenschaften 


Tabelle 1 
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sind an anderer Stelle ausführlich beschrieben worden’. Das Röntgen- 
diagramm im Verein mit der Analyse (Tab. 1), die Lichtbrechung, das 
Verhalten. bei thermischer Entwässerung und die Erscheinungsweise 
im elektronenmikroskopischen Bild werden als Belege für die Iden- 
tität mit natürlichem Chrysotil angesehen. Die Übereinstimmung mit 
diesem erstreckt sich bis auf die Diekenmaße der im Elekronenmikro- 
skop erkennbaren Einzelfasern (Fibrillen). Ihr Durchmesser schwankt 
sowohl bei natürlichem wie bei synthetischem Chrysotil im Bereich 
von etwa 100—300 A (elektronenmikroskopische Messungen NoLL?, 
O’DAnıEL®; Messungen nach der Methode der Kleinwinkelstreuung 
FANKUCHEN und SCHNEIDER’, FANKUCHEN und Mark’). Unterschied- 
lich ist aber bei beiden Substanzen die Länge der Einzelfasern. In.den 
untersuchten synthetischen Präparaten liegt sie in der Größenordnung 
von 1 w (durch längere Erhitzung oder Anwendung höherer Tempera- 
turen und Drucke, besonders aber durch ein „Diffusionsverfahren‘“3 
kann die Länge der Einzelteilchen wesentlich gesteigert werden). Die 
synthetischen Präparate konnten daher durch ein einfaches Disper- 
gierungsverfahren (Schütteln mit 0,01 n Ammoniaklösung) für die 
elektronenmikroskopischen Aufnahmen vorbereitet werden. Die Fasern 
des Chrysotilasbestes hingegen messen im Handstück etwa 8cm. Sie 


6 H. O’Danıer, Naturw. 34, 55 (1947). 
7 J. FANKUCHEN, W, SCHNEIDER, J. am. chem. soc. 66, 500 (1944). 
* J. Fankucuen, H. Mark, J. appl. Phys. 15, 364 (1944). 
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können. nur durch eine Zerteilung senkrecht zur Faserrichtung in eine 
für das Elektronenmikroskop geeignete Form gebracht werden. Wir 
erzielten diese Zerteilung teils durch Schneiden von Faserbündeln, 
die in Paraffin eingebettet waren, mit dem Mikrotom und nachträg- 
liche Extraktion des Paraffins mit heißem Xylol, teils einfacher und 
gröber durch Schaben und Schneiden mit Rasierklingen, Zerreiben 
und Dispergieren in 0,01 n Ammoniaklösung. 

Für das Studium der morphologischen Verhältnisse kam es uns 
darauf an, die Einzelfasern in möglichst verschiedenen Stellungen, 


‘insbesondere auch in halb oder ganz aufgerichteter Lage zu beobach- 


ten. Das erwies sich beim natürlichen Chrysotilasbest als sehr schwie- 
rig. Die Gründe hierfür liegen darin, daß seine Faserbündel schwer 
aufteilbar sind, somit die Einzelfaser überhaupt selten klar beobacht- 
bar ist, und daß ferner diese Faserbündel sowie auch eventuell abge- 
trennte kleinere Faserbündel oder Einzelfasern zufolge ihrer Länge sich 
fast ausnahmslos flach auf die Objektträgerfolie auflegen. Im Gegen- 
satz dazu sind die Individuen des synthetischen Präparates über- 
haupt nicht gebündelt, vielmehr regellos orientiert miteinander ver- 
wachsen und bilden ein Haufwerk, das ungleich leichter trennbar, 
andererseits aber auch meist so locker aufgebaut ist, daß die Beobach- 
tung der Individuen in verschiedenen Stellungen möglich ist. Erwies 
sich das synthetische Präparat schon in dieser Hinsicht als interessant, 
so wird es weiterhin für die Untersuchung dadurch von besonderem 
Wert, daß mit Sicherheit damit gerechnet werden kann, daß infolge der 
Kleinheit der Partikeln notwendige mechanische Operationen in sein 
morphologisches Bild nicht entstellend eingreifen, daß also die elek- 
tronenmikroskopischen Aufnahmen tatsächlich Wachstumserschei- 
nungen wiedergeben. Dies kann mit Sicherheit beim natürlichen Chry- 
sotilasbest nicht vorausgesetzt werden. Insbesondere dürfte hier jedes 
im Elektronenmikroskop beobachtete Faserende durch Schnitt ent- 
standen sein und keine Wachstumsform mehr darstellen. 

Aus den genannten Gründen haben wir das Schwergewicht der 
Untersuchung auf den synthetischen Chrysotil gelegt. Es scheint uns 
hier einer jener Fälle gegeben zu sein, wo die Mineralsynthese wesent- 
lich zur Kenntnis eines natürlichen Minerals beitragen kann, und wenn 
dieser Beitrag wie hier auch nur darin besteht, daß sie ein definiertes 
Produkt in einer für die Beobachtung notwendigen Teilchengröße 
bereitstellt, die durch mechanische Aufteilung des natürlichen Minerals 
nicht oder nicht ohne Schädigungsgefahr erreichbar ist. 

Folgende Beobachtungen sind unseres Erachtens im Sinne einer 
,,Kapillarstruktur“ der Einzelfaser zu verstehen: 

1. Der Objektträgerfolie flach aufliegende Einzelfasern sind von 
dieken, dunklen Rändern parallel zur Faserachse begrenzt, 
während der Innenraum hell ist (s. besonders Abb. 1 und La). 
Die dunklen Ränder zeigen sich nur parallel zur Faserachse, 
nicht senkrecht dazu, also nicht an den Enden der faser- oder 
nadelförmigen. Individuen. 
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Abb. 1. Synthetischer Chrysotil. Stereoaufnahme, Neigung der Objekt- 
ebene 5°. Vergr. 31 000fach. 


Selbstverständlich ist zu diskutieren, ob die dunklen Längsränder durch 
eine Objektstruktur oder durch elektronenoptische Beugungsphanomene 
hervorgerufen sind, wie sie sowohl bei scharfer wie unscharfer Abbildung . 
auftreten können (kontinuierlicher Übergang der Erscheinungen, die im 
letzteren Falle als Auswirkung Fresner’scher Beugung gedeutet werden?). 
Gegen eine entscheidende Überlagerung der wahren Objektstruktur 


° H. Borrscu, Koll. Z. 106, 169 (1944). 
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Abb. la. Vergrößerter Ausschnitt aus Abb.1. Optische Vergrößerung 3fach. 
Pfeil weist auf ein senkrecht stehendes Rohr; Pfeil B: Querstreifung. 


durch solche Effekte spricht, daß die dunklen Säume auf die Längsränder 
beschränkt sind, also die Fasern nicht allseitig umgeben, sowie daß sie 
wesentlich breiter sind als solche Randsäume, die bei blattförmigen Hydro- 
xosilikaten oder bei den aus Vollfasern bestehenden Hornblendeasbesten 
beobachtet werden. 

Dagegen lassen sich die dunklen Säume am Längsrand der Faser als 
Objektstruktur insofern verstehen, als bei einem liegenden Rohr die durch- 
strahlte Massenschicht und demgemäß die Absorption am Rande größer ist 
als in der Mitte; vgl. Abb. 2, in der kurvenmäßig dargestellt ist, wie sich die 
vom Elektronenstrahl zu durchlaufende Massenschicht s über den Gesamt- 
querschnitt ändert (Teilbild B), wenn die Rohrwand eine gegebene Dicke d 
hat (Teilbild A). Dabei ist das Verhältnis von lichtem Durchmesser zu 
Außendurchmesser des Rohres zu rund 0,6 angenommen. Eine genaue 
Messung dieses Verhältnisses aus den Abbildungen erscheint nicht gerecht- 
fertigt, wie schon der Kurvenverlauf im Teilbild B erkennen läßt. Hinzu 
kommt, daß bei den geringen, in Frage kommenden Dimensionen Über- 
lagerung durch elektronenoptische Beugungserscheinungen, Überstrahlun- 
gen und die Kornstruktur des photographischen Materials als Fehlerquellen 
ins Gewicht fallen können.‘ 
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2. Wie das Stereobild klar erkennen läßt, liegen die Fäserchen in 
den synthetischen Präparaten in Form bauschartiger, lockerer 
und sperriger Aggregate auf der Objektträgerfolie. In diesen 
Aggregaten finden sich auch schräg oder senkrecht zur Unter- 
lage liegende Fasern. Am bemerkenswertesten erscheinen dabei 
Partikeln, die nur als Ring abgebildet werden (Abb. 1 und la). 


o —— ar (A) 
Abb. 2. Verlauf der Massenschicht s über den Gesamtquerschnitt (Teil- 
bild B) bei einem Rohr mit der Wandstärke d (Teilbild A). 


Da ihr Außendurchmesser der gleiche ist wie derjenige der lie- 
genden Teilchen und da der Ring sehr dunkel erscheint, müssen 
sie als senkrecht stehende Röhrchen gedeutet werden. Den Halt 
in dieser Lage bekommen die Röhrchen dadurch, daß sie in dem 
sperrigen Gewirr mit anderen flachliegenden Individuen ver- 
wachsen, an sie angelehnt oder in ihnen eingekeilt sind. Die 
Stereoaufnahmen lassen diese Situation deutlich erkennen. 
Beim natürlichen Chrysotilasbest gelingt es infolge der Bün- 
delung und schlechten Trennbarkeit der Fasern selten, eine Ein- 
zelfaser für sich in schräger oder aufgerichteter Lage zu beobach- 
ten. Hines der überzeugendsten Bilder, das uns gelang, zeigt 
Abb. 3. Der Pfeil weist auf ein schmales, aus zwei oder drei 
Einzelfasern bestehendes Bündel hin, das am einen Ende in 
einem benachbarten, oberhalb der Objektträgerebene liegenden 
Faserpaket verankert ist und von diesem aus schräg nach unten, 
di h. in Richtung auf die Objektträgerfolie hängt. In diesem’ 
kleinen Faserbündel ist an der der Pfeilspitze zugewendeten 
Seite eine Einzelfaser für sich gut erkennbar. Sie stellt ein Röhr- 
chen mit sehr dünner Wandung dar. Durch diese Wandung hin- 
durch wird das freiliegende ringförmige Ende der Faser sicht- 
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Abb. 3. Chrysotilasbest, New South Wales, Süd-Australien. Stereoaufnahme, 
Neigung der Objektebene 5°. Vergr. 31000fach. Pfeil weist auf ein schräg 
liegendes Rohr. 


bar. Die Wandung ist so dünn, daß man durch sie hindurch 
kleine, auf der Collodiumhaut liegende punktförmige Partikeln 
erkennen kann. In der Wand selbst beobachtet man eine Struk- 
tur, auf die sogleich noch eingegangen wird. — Abb.4 zeigt ferner 
einen Fall, wo es gelang, zwei renden in schräger Aufsicht 
abzubilden, wobei wiederum der rohrartige Bau ana ist. 

3. Eine sinngemäße Ergänzung finden diese Feststellungen durch 
die von BATES, Sanp und Minx veröffentlichte Beobachtung 
doppelter oder mehrfacher Rohre (‚multiple tubes‘) beim syn- 
thetischen Chrysotil. Diese Erschemung läßt sich derart be- 
schreiben, daß Rohrstücke verschiedenen Durchmessers koaxial 
und teleskopartig miteinander verwachsen sind. Das gleiche 
Phänomen läßt übrigens eine Reproduktion der Nine von 
synthetischem Chrysotil in der etwas älteren Arbeit von BowEN 
und Turrie erkennen”, 


Uber diese Befunde hinaus sei vermerkt, daß die Einzelfasern 
offenbar nicht immer ganz geschlossene Kapillaren sind, vielmehr hin 
und wieder auch die Gestalt von parallel der Rohrachse aufgeschlitzten 
und etwas aufgerollten bzw. aufgebogenen Röhrchen haben. Der Kopf 
der Faser zeigt dann in lan. de Lage keine kreisrunde, son- 
dern nur eine etwa halbkr ian mige Kon Bemerkenswert ist 
schließlich eine eigenartige Querstreifung der Fasern, die am natür- 
lichen Chrysotilasbest häufig, am synthetischen Chrysotil seltener zu 
finden ist. Diese Erscheinung gab O’DanıEL Anlaß zur Aufstellung 
seiner Mizellar-Hypothese des Faserbaues von Asbest. Wir sehen sie 
in unseren Aufnahmen nicht mit solcher Regelmäßigkeit, daß wir sie 
als charakteristisches und strukturbestimmendes Merkmal ansehen 

10 N, L. Bowen, O. F. Turrin, Bull. Geol. Soc. Am. 60, 439 (1949). 
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Abb. 4. Chrysotilasbest, New South Wales, Süd-Australien. Vergr. 31000fach. 
Die Pfeile weisen auf die Enden halbaufgerichteter Fasern. 


möchten, haben aber andererseits auch kein Beobachtungsmaterial in 
die Hand bekommen können, das klar genug wäre, das Wesen dieser 
Erscheinung zu verstehen. Lediglich an der in Abb. 3 markierten Faser 
glauben wir erkennen zu können, daß die Querstreifung in der Wan- 
dung des Rohres liegt. Bei allen Deutungsversuchen muß aber wohl 
auch berücksichtigt werden, daß es sich um einen Sekundäreffekt, be- 
dingt durch Einwirkung des Elektronenstrahles oder deren Folgen, 
handeln kann. 


II. Vergleich mit der Morphologie des Halloysites 
bzw. Metahalloysites 


Die Morphologie des Chrysotiles zeigt eine überraschende Ähnlich- 
keit mit derjenigen des Halloysites bzw. Metahalloysites, wie sie von. 
Bates, HILDEBRAND und SWINEFORD!! geschildert worden ist. Wir 
zeigen des Vergleiches halber in Abb. 5 eine eigene Aufnahme eines 
Metahalloysites von Djebel Debar, Algier!?. Präparation und Auf- 
nahmetechnik waren die gleichen wie bei dem synthetischen Chrysotil. 


ı Tem. F. Bares, F. A. HILDEBRAND, A. SWINEFORD, Am. Min. 35, 
463 (1950). 


2 Wir verdanken das Präparat der Freundlichkeit von Herrn U. Hor- 
MANN, Regensburg. 
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Im Gegensatz zum Vorgehen der amerikanischen Autoren haben wir 
jedoch unsere Präparate nicht bedampft, wodurch Feinheiten besser 
zur Geltung kommen. Man erkennt die gleichen. Erscheinungen wie 
beim Chrysotil: die starke Absorption der Ränder bei flach liegenden 
Teilchen, die ‚‚offenen‘“ Enden, den rohrartigen Querschnitt an schräg 
liegenden Individuen, den kreisrunden Querschnitt bei senkrecht zur 
Unterlage stehenden Teilchen und gelegentlich auch die Querstreifung. 

Nach Bares, HILDEBRAND und SWINEFORD!! ist die Rohrform 


. charakteristisch für den Halloysit. Da jedoch Halloysit meist schon 
in der Natur, spätestens aber durch die Erwärmung des Präparates im 


Elektronenmikroskop in Metahalloysit übergegangen ist (Umwandlung 
monotrop, bei Temperaturen ab etwa 50°C), stellen die elektronen- 
mikroskopisch abgebildeten Teilchen Pseudomorphosen von, Metahal- 
loysit nach Halloysit dar. Das aus Metahalloysit bestehende, pseudo- 
morphe Rohr weist nach BATEs im Gegensatz zu dem aus Halloysit 
bestehenden Spannungen auf, die zum Aufreißen und Aufrollen führen 
können. Wir möchten diese Feststellungen der amerikanischen Autoren 
auf Grund unserer eigenen Beobachtungen dahingehend ergänzen, daß 
zwar alle Stadien dieser Aufrollung bis zu flachen linealartigen Ge- 
bilden verfolgbar sind (vgl.in Abb.5 ein halb aufgerolltes Röhrchen), 


Abb. 5. Metahalloysit, Djebel Debar. Vergr. 31000fach. Pfeil A: senkrecht 
stehendes Rohr; Pfeil B: schräg liegendes Rohr; Pfeil C: halb aufgerolltes 
Rohr; Pfeil D: Querstreifung. 
15* 
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daß aber die Rohrform in so vielen Fällen erhalten geblieben ist, daß 
auch der pseudomorphen Form eine beachtliche Haltbarkeit zuge- 
schrieben werden muß. 


III. Zur Morphologie von Hornblendeasbesten 


Gänzlich anders als beim Chrysotil liegen nach dem elektronen- 
mikroskopischen Bild die Verhältnisse bei den Hornblendeasbesten. 
Es wurden einige Typen von Hornblendeasbesten (Amositasbest, Tre- 
molitasbest, Krokydolith-Asbest) untersucht, die im Gegensatz zum 
Chrysotilasbest leicht durch Zerreiben, Aufschütteln in 0,01 n Ammo- 
niaklösung und Ausschlämmen für die Aufnahmen präpariert werden 
konnten. Die Erscheinungen (vgl. Abb. 6—9) sind stets die gleichen: 


Abb. 6. Amositasbest, Transvaal. Vergr. 35000 fach. 


nirgends ist eine eigentliche ‚Faser‘ etwa wie in Bild 4 beim Chrysotil- 
asbest zu sehen, die Objekte bestehen vielmehr aus meist leisten- oder 
nadelartigen Bruchstücken, mitunter auch ganz unregelmäßig körni- 
gen Teilchen, die durch Zerkleinerung der Makrofaser entstanden sind. 
Die völlig gleichmäßige Absorption läßt darauf schließen, daß es sich: 
bei den Nadeln um kantige Kristallbruchstücke handelt, die wohl auch 
infolge verschiedener Dicke in zwei senkrecht zueinander und zur 
Längsachse stehenden Richtungen leisten- oder linealförmigen Habitus 
haben können. Bemerkenswert erscheint, daß gelegentlich in sehr auf- 
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Abb. 7. Krokydolithasbest (Kapasbest). Vergr. 35000 fach. 


fälliger Weise die Erscheinung der wandernden Schlieren beobachtet 
werden konnte (Abb. 9). 

Diese Befunde stehen durchaus in Einklang mit den Erfahrungen, 
die man bei der makro- und mikroskopischen! Untersuchung von 
Hornblendeasbesten machte. Hiernach-ist bekannt, daß Hornblende- 
asbeste spröde sind, eine Teilbarkeit senkrecht zur Faserachse be- 
sitzen, sich demzufolge leicht in Pulver verreiben und — im Zu- 
sammenhang damit — sich technisch schlecht oder nicht verspinnen 
lassen. Auffällig ist aber der elektronenmikroskopische Befund, daß 
auch Krokydolithasbest sich morphologisch nicht erkennbar von den 
übrigen Hornblendeasbesten unterscheidet. Dies ist auffällig insofern, 
als die Faser des Krokydolithes im Gegensatz zu derjenigen der übrigen 
Hornblendeasbeste keine Teilbarkeit senkrecht zur Faserachse be- 
sitzt, unelastisch biegsam ist!4 und damit eine Mittelstellung zwi- 
schen den übrigen Hornblendeasbesten und den Chrysotilasbesten ein- 
nimmt. Das elektronenmikroskopische Bild gibt keinen Anhalt für 
das Zustandekommen einer derartigen Sonderstellung. 


13 Vgl. H. SEEMANN, Koll. Z. 107, 191 (1944); H. Konic, Naturw. 37, 
486 (1950). 

14 Vgl. z. B. K. H. SchEumANN, H. HENTSCHEL, S. MATTHES, Berichte 
Oberhess. Ges. f. Natur- u. Heilkunde, Gießen, N. F., Naturwiss. Abt. 23, 
14 (1947). 
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Abb. 8. Tremolitasbest, Schwarzenbach/Saale. Vergr. 31000 fach. 


Abb. 9. Hornblendeasbest, Zillertal. Vergr. 13550 fach. 
Wandernde Schlieren. 


IV. Über asbestähnliche Antigorite 


Bei der Untersuchung von Chrysotilasbesten verschiedener Vor- 
kommen stießen wir auf zwei als Faserserpentin bezeichnete Minerale 
(Vorkommen: Zöblitz, Sachsen und Ochsner, Zillertal), die sich bei 
der röntgenographischen Untersuchung als Antigorit erwiesen. Das 
Pulverdiagramm entspricht dem des Antigorites vom Originalfundort 
Antigoriotal im Tessin?. Die Faseraufnahmen zeigen, daß im Gegensatz 
zum Chrysotilasbest hier die b-Achse in der Faserrichtung liest, wäh- 
rend im Chrysotilasbest die a-Achse der Faserachse folgt. Die Reflexe _ 
sind peripher stark verbreitert, d.h. die Regelung der Einzelfasern im 
Faserbündel ist schlecht. Bei dem Vorkommen vom Ochsner sind zu- 
dem die Reflexe radial verschmiert, das Gitter ist also gestört. 


© Dieses Mineral verdanken wir Herrn U. Hormann, Regensburg. 
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Der Fasercharakter ist makroskopisch bei weitem nicht so ausge- 
pragt wie bei den eigentlichen Asbesten, weshalb diese Minerale hier 
auch nur als asbestähnlich bezeichnet werden. Offenbar ähnliche 
Ausbildungen sind von CAILL£EREN als „xyloides“, d.h. holzartig, be- 
zeichnet worden. 

Beim Zerdrücken und Zerreiben in der Reibschale gibt sich jedoch 
der faserige Aufbau klar zu erkennen. Die Fasern sind spröde wie die 
der meisten Hornblendeasbeste und daher leicht zu zerreiben. Der 
optische Charakter der Faserachse ist positiv, die Auslöschung gerade, 
die Liehtbrechung höher als bei Chrysotilasbest (n, = 1,566,’ n, 1,563 
für Na-Licht). t “ 


Abb. 10. Asbestähnlicher Antigorit, Zöblitz/Sachsen. Vergr. 35000fach. 
Abb. 11. Antigorit, Antigoriotal, Tessin. Vergr. 13000fach. 


Das elektronenmikroskopische Bild, gewonnen an durch Zerreiben 
und Ausschlämmen hergestellten Präparaten, zeigt ähnlich wie bei den 
Hornblendeasbesten Kristallbruchstücke (Abb. 10). Das Verhältnis 
von Länge zu Breite weist zwar noch auf einen ehemals nadelförmigen 
Habitus bei den nicht mechanisch zerstörten Kristallen hin, die ge- 
ringe Absorption spricht jedoch für zugleich blättchen- bzw. leisten- 


16 S. CAILLERE, Bull. soc. Franc. Min. 59, 163 (1936). 


232 W. Noll und H. Kircher 


oder linealartigen Bau. In dieser Hinsicht sind die Verhältnisse ver- 
schieden von denen der Hornblendeasbeste. Interessant ist, daß auch 
in dem makroskopisch blattartigen Antigorit vom Antigoriotal die 
feinsten, elektronenmikroskopisch abgebildeten Teilchen teilweise die 
Gestalt unregelmäßig begrenzter Bamonariake: teils aber auch ähnlich 
leisten- oder linealartige Ausbildung haben, wie sie beim asbestähnli- 
chen Antigorit beobachtet wird (Abb. 11). 


V. Über Zusammenhänge zwischen Morphologie und Kristallstruktur 


Für den Chrysotilasbest liegen bekanntlich zwei Strukturvorschläge 
vor. WARREN und Brace!’ schrieben ihm (1930) in Anlehnung an die 
Struktur der Hornblenden bzw. Hornblendeasbeste eine Struktur zu, 
die auf Si,0,,-Bändern als tragenden Bauelementen aufgebaut ist (im 
folgenden kurz als „Bandstruktur‘ gekennzeichnet). In neuerer Zeit 
haben sich WARREN!® sowie WARREN und HERING!? und unabhängig 
davon ArUJA2 für eine Struktur ausgesprochen, die ein kaolinit- 
artiges Schichtengitter darstellt und in der je eine Si,0,-Schicht mit 


einer Brucitschicht zu emer Doppelschicht kondensiert ist (im fol- . , 


genden kurz als „‚Blattstruktur“ bezeichnet). Die Daten für beide 
Strukturtypen sind die folgenden: 


Bandstruktur Blattstruktur 
RER 14,66 Ä ERBE 14,66 Ä 
bonis: 18:5.A RE 9,24 Ä 
A N BEE 5,33 Ä 
Ders 93° 16° Dakar 93° 16’ 


Bei diesen Angaben sind ce und a gegenüber der WARREN-BRAGG- 
bzw. Warren’schen Aufstellung vertauscht, um die Aufstellung in 
Übereinstimmung mit der bei den Schichtensilikaten üblichen zu 
bringen. 

Es ist verschiedentlich bereits darauf hingewiesen worden, daß 
auch in der sogenannten „Bandstruktur“ die Anordnung der Band- 
elemente derartig ist, daß schichtengitterartige Verbände entste- 
hen?!, wobei im Gegensatz zu den üblichen Schichtengittern in jeder 
einzelnen Doppelschicht die SiO,-Tetraeder mit ihren Spitzen nicht 
nur nach einer, sondern nach zwei Seiten zeigen. Es ist ferner betont 
und als wahrscheinlich hingestellt worden!” 21, daß gewisse Reflexver- 
breiterungen in den Röntgendiagrammen darauf hinweisen, daß nicht 
immer und nicht nur einzelne Si,0,,-Bänder tragende Bauelemente 


 B. E. Warren, W. L. Brags, Z. Krist. 76, 201 (1930). 

18 B. E. WARREN, Am. Min. 27, 235 (1942). 

» B. E. Warren, K. W. Hering, Phys. Rev. (2), 59, 925 (1941). 
20 E. Arusa, Min. Magazine 27, 65 (1945). 


"1 W. Epprecut, E. BRANDENBERGER, Schweiz. Min.-petr. Mitt. 6, 
229, 1946, 
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sind, diese vielmehr durch Kondensation von zwei oder mehr Bändern 
verbreitert sein können, womit sich ein fließender Übergang der reinen 
,, Bandstruktur“ zu der eigentlichen ,,Blattstruktur‘ ergibt. 


In Anbetracht der Schwierigkeiten, die die Deutung der Struktur, nicht 
zuletzt wegen der Möglichkeit solcher Übergangsformen, macht, ist versucht 
worden, auf anderem als röntgenographischem Wege Beweismittel für die 
eine oder andere Struktur zu erbringen. So glauben W. ErprecHht und 
E. BRANDENBERGER?! aus der Entwässerung des Chrysotiles schließen zu 
dürfen, daß von den 4 Mol H,O je Formeleinheit 4 H,O, 6 MgO, 4 SiO, 3 Mol 
anders gebunden sind als 1 Mol. Das könnte für die Bandstruktur 


Mg,(OH);[Si,0,,]. H,O 


sprechen, da in dieser 1 Mol H,O als H,O-Molekiil, 3 Mol in Form von 
OH-Gruppen gebunden sind. 

Eigene, sehr sorgfältige Untersuchungen der Entwässerung von Chry- 
sotil bestätigten den schon aus den Kurven der Schweizer Autoren gewonne- 
nen Eindruck, daß ein solcher Effekt in der Entwässerungskurve, wenn 
überhaupt angedeutet, dann viel zu schwach ist, als daß daraus auf unter- 
schiedliche Bindung von Wasseranteilen geschlossen werden dürfte. Zu 
besonderer Vorsicht in der Deutung mahnt aber die Tatsache, daß in den 
Entwässerungskurven nicht etwa getrennte Stufen, die H,O und OH zuge- 
schrieben werden können, beobachtbar sind, sondern daß nur aus der Art 
des Einbiegens der Entwässerungskurve in die Diskontinuität bei etwa 
450—500° auf einen Anteil an „lockerer gebundenem‘ H,O geschlossen 
wird. Dieser Erscheinung dürfte aber keine Beweiskraft zukommen, da wir 
feststellten, daß die Diskontinuität der Wasserabgabe entsprechend einer 
Abgabe von 4 Mol H,O je Formeleinheit recht scharf und ausgesprochen 
wird, wenn man bei jeder Temperaturstufe den sehr langsam sich einstellen- 
den konstanten Endwert sorgfältig abwartet, wodurch sich wesentlich 
längere Einstellzeiten als bei EpprRECHT und BRANDENBERGER ergeben 
(vgl. ?). Grundsätzlich muß ferner betont werden, daß bezweifelt werden 
darf, ob eine Unterscheidung zwischen H,O und OH, d. h. zwischen Hydrat- 
wasser und Hydroxylgruppen auf Grund des Verlaufes der Entwässerungs- 
kurve überhaupt möglich ist. \ 

Bekanntlich ist vielfach versucht worden, durch Extraktion mit wasser- 
entziehenden Lösungsmitteln Unterschiede zwischen Hydrat- und Hydroxyl- 
wasser herauszuarbeiten. In der allgemeinen Form wird man es ablehnen 
müssen, daß solche Methoden von richtigen Voraussetzungen ausgehen. 
In speziellen Fällen jedoch kann ihnen Berechtigung zuerkannt werden. 
Ein solcher Fall war z. B. gegeben, als G. Ruzss?? aus dem Verhalten von 
Halloysit gegen Dioxan auf die Richtigkeit der HenpricKs’schen Struk- 
tur schloß. Auch beim Chrysotil haben wir es für möglich gehalten, daß man 
durch Extraktion mit Dioxan zwischen der ,,Band‘‘- und der „Blatt‘- 
Struktur unterscheiden könnte, und haben daher untersucht, ob mit Hilfe 
von Dioxan das in der Bandstruktur als H,O-Molekiil enthaltene Wasser 


22 (4, Ruzss, Monatshefte für Chemie 76, 168 (1946). 
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extrahierbar ist. Es wurde dabei jedoch nur etwa ein Viertel der zu erwarten- 
den Wassermenge im Dioxan gefunden’. Dieser negative Befund wiegt zwar 
nicht so schwer, wie es ein positives Ergebnis tun würde, wir führen ihn 
aber zur Ergänzung im vorliegenden Zusammenhang an. 


Die Warren-Braca’sche Bandstruktur ist vielfach, auch in jüng- 
ster Zeit’, deswegen befürwortet worden, weil mit ihrer Hilfe der 
faserige Habitus des Chrysotilasbestes in der gleichen Weise wie der 
der Hornblendeasbeste aus der Struktur heraus abgeleitet werden 
kann, während es bei Zugrundelegung einer ausgesprochenen Schich- 
tengitterstruktur zunächst nicht oder schwer einzusehen ist, warum 
sich aus einer solchen Struktur ein Mineral von ausgesprochen faserigem 
Habitus entwickelt. 

Die im Vorstehenden geschilderten Beobachtungen lassen nun un- 
seres Erachtens eine plausible Deutung der Faserstruktur auf der 
Grundlage eines schichtengitterartigen Kristallbaues zu und vermit- 
teln daher zwischen den beiden, zunächst scheinbar schwer zu ver- 
einigenden Phänomenen. Auf der anderen Seite sind sie aber auch nur 
aus einer schichtengitterartigen Struktur, nicht aus der Bandstruktur 
heraus verständlich. 

Wir möchten, wie schon an anderer Stelle betont!, den hohlfaser- 
artigen Bau der Faser derart erklären, daß diese aus gebogenen Schich- 
ten vom Typ der Warren’schen, Blattstruktur besteht, die die Wan- 
dung der Hohlfaser bilden. Die kristallographische Orientierung der 
Schichten ist derart, daß die c-Achse senkrecht auf der Rohrwandung, 
also radial steht, während die a-Achse parallel der Faserachse liegt. 

Der Ansatzpunkt zur Erklärung dafür, daß die Schichten der 
„„Blattstruktur“ gekrümmt sein können, findet sich schon bei Pau- 
LING. In seinen klassischen Arbeiten über die Herleitung der Glimmer- 
und Chloritstrukturen aus der Kondensation von 8i,0;-Netzen mit 
Brucit- bzw. Hydrargillitschichten schrieb Paurın@®*: „The non-exi- 
stence of a magnesium analogue of kaolinite is accounted for by the 
large values of the fundamental translations in the brucite layer (with 
a — 5,40 A), which would cause the kaolinite-type layer to 
curve. Die Krümmung und Biegung einer Schicht der Blattstruktur 
ist also nach Paving bedingt durch den relativ großen Unterschied 
entsprechender Atomabstände in dem Si,0,-Netz und der mit ihr 
kondensierten Brucitschicht. 

Zahlenmäßig stellen sich die Verhältnisse wie folgt dar. Ein Maß 
für die Größe der Abstandsdifferenzen zwischen je zwei O-Atomen des 
S1,0,-Netzes und je zwei OH-Atomen der Brucitschicht, an denen die 
Kondensation zur Doppelschicht erfolgt, gibt unmittelbar der Ver- 


°8 Der geringe Wassergehalt im Dioxan vor und nach der Extraktion 


wurde nach der Methode von K. Fiscumr, Z. angew. Chem. 48, 394, 1935, 
bestimmt. Se 


4 L. Pauting, Proceedings Nat. Acad. Sci. 16, 578 (1930). 
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gleich der a- und der b-Achsen in jeder der einzelnen Schichten. Nimmt 
man mit Paurıne#, 25 die Dimensionen für das Si,0,-Netz aus der 
Struktur des f- (Hoch-) Cristobalites, so sind die Werte für a und b 
folgende: 


Si,O,-Netz Brucitschicht 
ee 5,03 A a 5,40 Ä 
Da eel Orgs ALIN been 364. 
b/a (theor. 1,73) 1,73 Re Bs 


Die Abstände sind also in der Brucitschicht in der Richtung der 
a- und der b-Achse um rund 7,4% größer als im Si1,0,-Netz. 


Unter der Annahme, daß diese Abstandsdifferenzen zu einer Span- 
nung führen, die sich in einer Krümmung der Doppelschicht auslöst, 
läßt sich die theoretisch zu erwartende Krümmung für eine gegebene 
Doppelschicht errechnen. Nach einem einfachen Ansatz ist: 


1) für die Biegung um die a-Achse (= Rohrachse) 


2) für Biegung um die b-Achse (= Rohrachse) 


aB* d 


ap-ag 
wenn r der bei der Biegung erreichte Krümmungsradius, ap bzw. by, 
die Gitterkonstanten der Brucitschicht, a, bzw. b, die Gitterkonstan- 
ten der Si,0,-Schicht, d die Dieke der Doppelschicht (4,30 A) be- 
deuten. Es errechnen sich dann für die Biegung um a:2r = 124 A, 
für die Biegung um b:2r = 126 Ä2$, 

Diese Rechnung gibt den Krümmungshalbmesser einer einzelnen 
Doppelschicht wieder. Im realen Kristall-Röhrchen besteht die Wand 
aber aus größenordnungsmäßig 10 Doppelschichten, von denen nur 
eine genau den der Rechnung entsprechenden Krümmungsradius 
haben kann, während die anderen einen entweder größeren oder klei- 
neren Radius besitzen. In Doppelschichten mit größerem Krümmungs- 
radius sind die Spannungen nicht vollständig ausgeglichen, in Doppel- 
schichten. mit kleinerem Radius werden sie überkompensiert. Es ist 
an sich denkbar, daß die Rechnung also einen mittleren Wert für den 
Krümmungsradius des Schichtpaketes ergibt. Der Vergleich des be- 
rechneten 2 r-Wertes (125 Ä) mit einem Mittelwert für den gemessenen 
Außendurchmesser (200 A) und für den geschätzten. Innendurchmesser 
(~ 100 A) zeigt aber, daß die in ihrer Krümmung dem berechneten 
25 L. Pauuing, Proceedings Nat. Acad. Sci. 16, 123, 1930. 

26 Mit den Werten für Brucit a = 5,36, b = 9,34, b/a = 1,741 nach 
Levi und FERRARI (Strukturbericht 1,194) kommt man zu 2r = 127,5 
bzw. 140 A. 
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Wert entsprechende Doppelschicht dem Innenhohlraum näher liegen 
diirfte als der AuBenwand; das bedeutet, daB die Zahl der Schichten, 
in denen eine Uberkompensation der Spannungen stattfindet, kleiner 
ist als die Zahl derjenigen Schichten, in denen die Spannungen nicht 
ganz ausgeglichen werden. Hierin kommt zum Ausdruck, daß die 
Doppelschicht eine Toleranz hat, derzufolge gewisse Spannungen von 
der zweidimensionalen Gitterschicht aufgenommen werden können, 
und daß ein unvollständiger Spannungsausgleich durch Krümmung 
einer Überkompensation vorgezogen wird. 

Die hier diskutierte Vorstellung ist aber nicht nur an geometrische, 
sondern auch an energetische Voraussetzungen geknüpft. Wenn näm- 
lich jede einzelne Doppelschicht sich ähnlich wie eine metallische 
Bilamelle krümmen soll, so ist dies nur möglich, wenn die Bindungs- 
kräfte zwischen der Si,O,- und der Brucitschicht innerhalb der Doppel- 
schicht wesentlich stärker sind als die Bindungskräfte zwischen den 
Doppelschichten, so daß auf eine gegebene Doppelschicht von den be- 
nachbarten Doppelschichten keine wesentlichen, streckenden bzw. die 
Spannung ausgleichenden Kräfte ausgeübt werden können. Wenn auch 
eine quantitative Abschätzung des Verhältnisses dieser in und zwi- 
schen den Schichten wirksamen Kräfte nicht möglich ist, so lassen sich 
doch genügend Kriterien beibringen, die über das Kräfteverhältnis zu- 
gunsten der hauptvalenzmäßigen Bindung innerhalb der Doppel- 
schicht entscheiden. Hier mag nur hingewiesen werden auf die u. E. 
eindrucksvolle Tatsache, daß auf synthetischem Wege leicht, d.h. 
bereits bei niederen Temperaturen, Magnesiumhydroxosilikate dar- 
gestellt werden können, in denen einzelne Doppelschichten vorge- 
bildet sind, daß aber die Parallellagerung dieser Doppelschichten zu 
Schichtpaketen und erst recht die Ausrichtung der Doppelschichten 
innerhalb dieser Schichtpakete in Richtung der a- und b-Achsen nur 
bei sehr energischer Einwirkung erhöhter Temperaturen möglich 
ist?’, 3; ferner auf die in der amerikanischen Literatur als „randomness“ 
bezeichnete Erscheinung, die besagt, daß Desorientierungen in Schicht- 
paketen existenzfähig, zum mindesten sehr lange haltbar sind 28, 18,19, 


Auch die Erscheinung der „multiple tubes“ nach Bares bedarf über den 
qualitativen Befund hinaus einer quantitativen Betrachtung. Nach den 
Barzs’schen Aufnahmen? (s. auch !), variiert der Durchmesser dieser 
Rohre zwischen den Extremwerten 200 Ä und 2000 Ä; es werden damit 
Werte erreicht, die wir bei den in unseren Aufnahmen ausschließlich gefun- 
denen Einzelindividuen nicht feststellen konnten. Möglicherweise sind diese 
Unterschiede durch die Höhe der Synthesetemperaturen bedingt (das von 
Bares untersuchte Präparat ist von BowEn und Turtue bei überkritischen 
Temperaturen hergestellt worden), die ihrerseits wegen eines verschiedenen 
Ausdehnungskoeffizienten der Si,O,- und der Brucitschicht auf den Krüm- — 
mungsradius von Einfluß sein kann. Wachstumskinetisch ist die Bildung der 


° H. Strese, U. Hormann, Z. anorg. Chemie 247, 65, 1941. 
® G. W. Brınpery, K. Rogınsos, Trans. Faraday Soc. 42 B, 198, 1946. 
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mehrfachen Röhrchen wohl derart zu verstehen, daß sich auf enge Röhrchen 
weitere Schichten manschettenartig auflegen und damit ein umhüllendes 
Rohrstück bilden, wobei vielleicht Rohre verschiedenen Durchmessers in 
Abhängigkeit von der Temperatur, z. B. bereits während des Anheizvor- 
ganges entstehen. 


Was die Geometrie unseres Modelles anlangt, so ist selbstverständ- 
lich, daß dann, wenn die Hexagone der Si,0,- und Brucitnetze völlig 
regelmäßig sind (b/a = V 3 = 1,73), Biegungen um die b- und a-Achse 
zum gleichen Krümmungsradius führen müssen und gleichwertig sind. 


In Rücksicht darauf bleibt es einstweilen unverständlich, warum im 


Chrysotil stets die a-Achse in der Faserrichtung liegt, die Biegung also 
um diese Achse stattgefunden hat. 

Wir möchten nicht unerwähnt lassen, daß diese Befunde und Über- 
legungen Gedankengängen recht geben, die E. ARUJA in einer sehr be- 
achtenswerten Arbeit über die Struktur des Antigorites kurz nieder- 
gelegt hat. Er schreibt daselbst: ,,In these silicates (antigorite and 
chrysotile) according to PAuLınG the sheets should be curved, because 
of the difference in the fundamental periodicity of Si,0,; and brucite 
Mg(OH), sheets respectively. In chrysotile the sheets seem to be 
curved to such an extent that the mineral is fibrous ... “2°, 

Auch in der bereits erwähnten Notiz von Bares c. s.? findet sich 
ein Hinweis auf eine Deutung, die im wesentlichen mit der hier gege- 
benen übereinstimmt. 

Wie schon gesagt, steht der Befund, daß im Chrysotil Silikatröhr- 
chen vorliegen, nicht allein da; gleichsinnig liegen die Verhältnisse bei 
Halloysit bzw. Metahalloysit. Auch die für dieses Mineral gegebene 
Deutung!" dürfte im Prinzip das Richtige treffen. Im einzelnen regt 
allerdings der Vergleich zwischen Chrysotil und Halloysit bzw. Meta- 
halloysit zu einigen Überlegungen an, an denen auch an dieser Stelle 
nicht vorübergegangen sein möge. 

Bares und Mitarbeiter!! entwickeln die Vorstellung, daß in einer 
Hydrargillit-Si,0,-Doppelschicht die Abstandsdifferenzen durch eine 
Dehnung der — etwas engmaschigeren — Hydrargillitschicht ausge- 
glichen werden können. Diese Dehnung soll unter dem Einfluß der 
O-Atome des Si,0,-Netzes der jeweils benachbarten Doppelschicht 
vonstatten gehen, wenn diese, wie es in der Struktur des Metahalloy- 
sites der Fall ist, dem OH-Ionennetz der Hydrargillitschicht sehr nahe 
steht. Im Halloysit ist der Abstand zufolge der Eimlagerung von 
Wassermolekülen zwischen die Doppelschichten größer als im Meta- 
halloysit (5,74 gegen 3 A), und zwar zu groß, als daß der ,,Dehnungs‘‘- 
Effekt sich noch bemerkbar machen könnte. Im Halloysit biegt daher 


29 Hiner freundlichen schriftlichen Mitteilung von Herrn AruJA ver- 
danken wir den Hinweis, daß er in seiner ungedruckten Dissertation Cam- 
bridge 1943 bereits auf die ,,Kriimmungstheorie und die Notwendigkeit 
elektronenmikroskopischer Aufnahmen hinwies. 
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die kürzere Hydrargillitschicht das Si,0,-Netz — daher die Rohr- 
form —, während nach der Entwässerung, d.h. dem Ubergang in 
Metahalloysit, die Streckung der Hydrargillitschicht zum Aufreißen 
der Röhrchen führt. 


Was die Beobachtungsgrundlage betrifft, so wurde bereits gesagt, 
daß das Aufreißen der Rohre von uns verhältnismäßig selten beobach- 
tet wurde; was die Deutung betrifft, so scheint unter Hinweis auf die 
bereits erörterte Diskussion des Kräfteverhältnisses innerhalb der 
Doppelschichten und zwischen denselben die Frage berechtigt, warum 
die Streekung der Hydrargillitschicht nicht schon durch die jeweils 
mit ihr kondensierte Si,0,-Schicht erfolgt, an die sie hauptvalenz- 
mäßig gebunden ist, während der „Dehnungseffekt“ durch das O-Netz 
der jeweils benachbarten Doppelschicht nur durch schwache VAN DER 
Waats’sche Kräfte hervorgerufen werden könnte, was sehr unwahr- 
scheinlich ist. Es will uns daher scheinen, daß man ohne Berücksich- 
tigung solcher Dehnung im Prinzip das Zustandekommen von Span- 
nung und Krümmung erklären kann; beim Chrysotil jedenfalls muß 
man dieser Möglichkeit von vornherein entraten, da ein dem Halloy- 
sit-Metahalloysit-Übergang bekanntes Analogon bei den Magnesium- 
hydroxosilikaten nicht bekanntgeworden ist. 


Wenn auch im Prinzip an der Deutung nach Bares nicht gezweifelt 
werden soll, so mag doch bezüglich der Berechnung der Krümmungsradien 
beim Metahalloysit noch auf folgendes hingewiesen werden. BATES nimmt 
als Maßstab für die O-Abstande im Si,0,-Netz die a- und b-Werte der Kao- 
linitstruktur, nämlich a = 5,14, b = 8,93 A, b/a = 1,739. Rechnet man mit 
Bates aus diesen Werten die Krümmung, die sich durch Kondensation mit 
der Hydrargillitschicht mit a = 5,06, b = 8,62 A, b/a = 1,70 ergibt, so folgt 
fiir die Biegung um a 2r = 260 A. Nimmt man hingegen die Werte fiir das 
Si,0,-Netz aus der Cristobalitstruktur, so errechnet sich für die Biegung 
um a 2r = 876A, ein Wert, der den gemessenen, stark streuenden Zahlen fiir 

‘die Rohrdimensionen statistisch mindestens ebenso gerecht wird wie die von 
Bares rechnerisch ermittelte Größe. Für die Biegung um die b-Achse, die 
hier im Gegensatz zum Chrysotil auch diskutierbar ist, errechnet Barus 
einen mehr als doppelt so hohen Wert (580 A) wie für die Biegung um a. 
Dieses Ergebnis erklärt sich daraus, daß die b/a-Werte für die als Grundlage 
der Rechnung benutzten Si,O,- und Hydrargillitschichten nicht genau auf 
V3 stimmen. Ob diese Rechnungsgrundlage richtig ist, also die Hexagone 
der genannten Schichten tatsächlich etwas verzerrt sind, bedarf wohl noch 
weiterer Prüfung. 


Diese wenigen Hinweise sollen zeigen, wie empfindlich diese rechnerischen 
Überlegungen sind und wie unsicher ihre Grundlagen. Trotzdem bleibt aber 


festzuhalten, daß die errechneten Werte für die Krümmungsradien durchaus * 


im Bereich der gemessenen Werte liegen und daß die Rechnung auch sehr 
deutlich den Unterschied der Rohrdurchmesser zwischen Halloysit und- 
Chrysotil in Übereinstimmung mit der Beobachtung erkennen und ver- 
stehen läßt. 
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Es ist leicht einzusehen, daß alle Versuche zur Erklärung der Rohr- 
struktur aus der Biegung von Schichten nur auf Basis der WARREN- 
schen Blattstruktur möglich sind. Bei der Warren-Braaea’schen 
„Bandstruktur“ würden die Spannungen, die an sich in jedem Si,O,,- 
Brucit-Doppelband denkbar sind, durch die alternierende Orientierung 
dieser Doppelbandelemente aufgehoben werden. Auch mögliche Über- 
gangsglieder dieser Struktur mit der Blattstruktur sind schwer mit 
den genannten Vorstellungen in Einklang zu bringen. 


Andererseits setzt sich dadurch entsprechend den Beobachtungen 
nicht nur morphologisch, sondern auch strukturell die Gruppe der 
Hornblendeasbeste noch schärfer als bisher gegen den Chrysotilasbest 
ab. Im Gitter der Hornblenden sind die bandartigen Bauelemente 
derart gegeneinander versetzt und durch eingelagerte Kationen haupt- 
valenzmäßig zusammengehalten, daß ein quasi dreidimensional ver- 
gitterter Verband resultiert?®. In diesem Verband ist zwar der Band- 
charakter der $1,0,,-Brucitbauelemente bestimmend für die Neigung 
der Hornblenden, nadel- oder faserartige Individuen zu entwickeln. 
Der hauptvalenzmäßige gitterartige Zusammenhalt senkrecht zur 
Faserrichtung hat jedoch zur Folge, daß die Fasern der Hornblende- 
asbeste mehr den Charakter von nadelartigen Kristallblöcken haben. 
Sie sind im Gegensatz zu den Hohlfasern des Chrysotilasbestes Voll- 
fasern, besitzen daher auch nicht deren unelastische Biegsamkeit. 
Ihre Faserbündel sind schlechter zerteilbar als die des Chrysotilas- 
bestes, weil zwischen den Fasern hauptvalenzmäßige Bindungskräfte 
herrschen, während die Oberfläche der Chrysotilfaser als elektroneu- 
trale Oberfläche einer Doppelschicht gegenüber den Nachbarfasern 
nur schwache Restkräfte betätigen kann. Damit hängt wohl auch zu- 
sammen, daß die Regelung von Hornblendeasbestfasern in -- parallel- 
faserigen Faserbündeln i. a. sehr gut ist, während bei Chrysotilas- 
besten häufig eine sehr unvollkommene Regelung der Fasern im Faser- 
aggregat beobachtet wird. 


Der hier diskutierte Deutungsversuch für die Morphologie und 
Struktur der Chrysotilasbest-Faser führt zu der Folgerung, daß Chry- 
sotil morphologisch und strukturell das Analogon des Metahalloysites 
ist: 


Chrysotil Metahalloysit 
Mg;(OH),[Si,05] Al,(OH),[8i,05] 


Offen bleibt die Frage, ob eine und welche Verbindung das Mg- 
Analoge des Kaolinites ist. Nach vielfach verbreiteter Anschauung ist 
dies der Antigorit; trotz sorgfältiger Untersuchungen und Bemühun- 
gen20 steht der Strukturbeweis jedoch noch aus. Damit dürfte auch das 
Problem, ob unter besonderen Bedingungen nicht gerollte Brucit- 

30 Vgl. die Ausführungen bei EK. BRANDENBERGER, Werkstoffchemie, 
tascher-Verlag, Zürich 1947, S. 147. 
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Abb. 12. Gebogenes Blatt von Talk. Vergr. 42000fach. 


Si,0,-Doppelschichten existenzfähig sind, noch nicht diskussionsreif 
sein. 

Da die Krümmung der Schichten an den bilamellenartigen Aufbau 
der Doppelschichten geknüpft ist, ist zu erwarten, daß sich ähnliche 
Erscheinungen bei Phyllosilikaten mit Dreifachschichten nicht finden. 
Zwar beobachteten wir, daß dünne Blattchen von Talk verbiegungs- 
fähig sind (Abb. 12), doch ist dabei die Deformation zweifellos durch 
mechanische äußere Einwirkung erfolgt. Jedenfalls fehlt bis heute ein 
Hinweis darauf, daß Silikate vom Montmorillonit-, Talk- oder Pyro- 
phyllittyp morphologisch in einer Nadel- oder Faserform ausgebildet 
sind, die auf durch innerkristalline Spannungen bedingte Krümmung 
von Schichten zurückgeführt werden könnte. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 22. Juni 1951. 
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Uber einen rekristallisierten Aplitmylonit (Helsinkittypus) 
aus den Stubaier Alpen (Tirol) 


Von Josef Ladurner 


Aus dem Institut f. Mineralogie und Petrographie der Universität Innsbruck 


Das Auftreten ähnlicher Epidotgefüge in einer durch Epidot verheilten 
gangförmigen Breccie innerhalb eines Aplits und in besonders von O. MELLIs 
eingehend beschriebenen Helsinkitgefügen war der Anlaß, diese beiden Ge- 
steine miteinander zu vergleichen und ihre gemeinsamen Züge, besonders was 
die Bildung der Epidote betrifft, aufzuzeigen. 


In einem brecciösen Gang innerhalb eines Aplits aus den Sellrainer 
Bergen (Stubaier Alpen, Tirol) scheint die Ausscheidung des Epidots 
als Gangfüllung in einer ganz ähnlichen Weise erfolgt zu sein, wie sie 
O. Meıris an Helsinkiten Südfinnlands (L 7) beschreibt. 

Zunächst soll eine kurze Beschreibung dieses brecciösen Ganges 
und seiner Ausheilung durch Epidot und Quarz gegeben werden. Aus- 
führlich wurde diese Gangfüllung vom Verfasser im Zusammenhang 
mit der Untersuchung der Regelung der Epidote als Gefügekorn in L4 
beschrieben. Hier soll besonders auf eine ganze Reihe gemeinsamer 
Merkmale zwischen dieser gangförmigen, mit Epidot und Quarz ver- 
heilten Aplitbreccie aus den Stubaier Alpen und den Helsinkiten Süd- 
finnlands hingewiesen werden, vor allem was die Bildung der Epidote 
als Gefügekorn und die zeitliche Einordnung der Epidotbildung be- 
trifft. 

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Gefügeregelung der 
Epidote als Gefügekorn wurden auch Epidote in einem brecciösen 
Gang innerhalb eines Aplits untersucht. Dieses Handstück ist ein Roll- 
stück aus dem Melachbachbett und stammt vermutlich aus dem Ge- 
biet der nördlichen Stubaier Alpen. Das Anstehende ist bisher nicht 
bekanntgeworden und es sind auch, soviel mir bekannt ist, keine Ge- 
steine ähnlicher Art außer diesem einen Stück aus dem Verband der 
Gesteine des Ötztaler-Stubaier Kristallins beschrieben worden. 

Das Handstück besteht aus zwei voneinander ganz verschiedenen 
Bereichen, einem gleichmäßig grau gefärbten, kompakten Bereich und 
einem brecciésen Bereich von ca. 10 cm Mächtigkeit. Dieser brecciöse 
Bereich, scheinbar ein Gang, besteht aus zahlreichen großen und klei- 
nen zum Teil eckigen, zum Teil mehr rundlichen Aplitbruchstücken 
von weißlicher bis grauer Farbe. 
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Die Zwischenraume der einzelnen Aplitbruchstiicken dieses Ganges 
sind durch Epidot und etwas Quarz ausgefiillt, ebenso bildet Epidot 
mit einzelnen Quarzen die beiderseitigen Grenzen dieses brecciösen 
Ganges gegen den Aplit hin. ; 

Diese Epidotausfüllungen innerhalb dieses breccidsen Ganges sind 
ganz verschieden mächtig. Bald sind es breite, über große Erstreckung 
hin verfolgbare unregelmäßig verlaufende Züge, bald sind es wieder 
große zusammenhängende Epidotanhäufungen, dann aber bildet der 
Epidot auch Füllungen von oft ganz feinen haarförmigen Rissen zwi- 
schen einzelnen Aplitbruchstücken. 

Die einzelnen Aplitbruchstücke dieses Ganges sind verschieden 
groß und sind auch ganz verschieden in ihrer Form. Überwiegend sind 
es länglich und unregelmäßig geformte Bruchstücke, isometrische 
Bruchstücke treten stark zurück. . 

In manchen Fallen lassen sich zwischen benachbarten Bruchstiicken 
korrespondierende Trümmergrenzen feststellen, in anderen Fällen wie- 
der fehlen solche Grenzen. 

Die Grenze zwischen den einzelnen Aplitbruchstiicken und den. 
Epidoten dieser Gangfiillung ist keine scharfe; immer wieder ragen 
Epidote in die einzelnen Bruchstücke hinein, so daß diese Grenze, be- 
sonders bei den kleineren Körnern oft ganz verschwommen erscheint. 
Ähnlich unscharf ist die Grenze auch zwischen dem Gang mit seiner Epi- 
dotausheilung und dem beiderseits an den Gang anschließenden Aplıt. 

Das aplitische Gestein selbst ist sehr feinkörnig und wird vorwie- 
gend aus Quarz und Feldspat aufgebaut. Unter den Feldspaten sind es 
wieder vorwiegend Kalifeldspate, während die Plagioklase zurück- 
treten. Nach der Lichtbrechungsmethode wurde der Plagioklas als 
Albit bestimmt. Neben den Feldspaten ist in reicher Menge Quarz als 
Einzelkorn und zusammengeschlossen zu kleineren Gruppen in un- 
regelmäßiger Verteilung vorhanden. Stets deutlich ist an diesen Quar- 
zen eine undulöse Auslöschung. Neben Feldspat und Quarz kommt dann 
noch Biotit, meist in geringer Menge, außerdem etwas häufiger Chlorit. 
und Muscovit in großen Querschnitten vor. Verstreut im Quarz-Feld- 
spatgefüge liegen dann noch einzelne größere Epidote von rundlicher 
bis stengeliger Form. Kristallographische Begrenzung an diesen Epi- 
doten ist selten, nur vereinzelt scheinen Flächen der Prismenzone auf. 

Besonders auffallend an diesem Gestein ist nun sowohl an den ein- 
zelnen Aplitbruchstücken, als auch an dem seitlich anschließenden 
Aplit, ein deutlich heller Saum von ca. 1 cm Breite. Dieser helle Saum 
ist einmal randlich an den einzelnen Aplitbruchstücken der Breccie 
vorhanden, dann aber auch im Aplit selbst unmittelbar an der Grenze 
zum Gang. Sehr deutlich ist dieser Saum an den großen Aplitbruch- 
stücken der Breccie, die in ihren inneren Teilen noch dieselbe graue 
Farbe zeigen wie der Aplit selbst. Diese Graufärbung verliert sich dann 
aber allmählich nach außen zu, wodurch dieser helle, oft fast weißliche 


Saum entsteht. Bei den kleineren Bruchstücken fehlt dieser graue 
Kern überhaupt. | 
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Dieser helle Saum entsteht durch das fast vollständige Fehlen 
feiner dünntafeliger Muscovite, die im Aplit selbst bzw. im Kern der 
großen Bruchstücke der Breccie sehr reichlich vorhanden sind und 
dort die einzelnen Feldspate ganz erfüllen. 

Die Zwischenräume der einzelnen Bruchstücken der Breccie 
sind nun von Epidot und etwas Quarz erfüllt und auch gegen 
die beiderseitigen Gangwände hin schaltet sich überall Epidot und 
wieder etwas Quarz in verschieden breiten Streifen und Anhäufungen 
ein. Die einzelnen Epidotkörner in dieser Zwischenraumfüllung sind 
verschieden groß und zeigen vielfach gute kristallographische Ausbil- 
dung. Besonders deutlich sind Flächen der Prismenzone entwickelt 
und auch die Ausbildung von Endflächen ist häufig. Der Epidot selbst 
ist von hellgrüner Farbe mit einem schwachen Pleochroismus zu gelb- 
grün. 

Die Zwischenräume der einzelnen Bruchstücken der Breccie sind 
aber nicht immer lückenlos von Epidot erfüllt. In diesen Lücken 
zwischen den einzelnen Epidoten liegt Quarz in einzelnen größeren 
Körnern, der sich von den Quarzen des übrigen Gefüges (Aplit und 
Aplitbruchstücke) deutlich durch eine viel geringere undulöse Aus- 
löschung abhebt, vielfach fehlt diesen Quarzkörnern eine solche 
undulöse Auslöschung überhaupt. Ihnen gegenüber zeigt der Epidot 
immer Eigengestalt, irgendwelche Zerbrechungen oder Verbiegungen 
fehlen diesen Epidoten. 

Neben den bisher genannten Mineralen kommt noch Hämatit in 
meist großen Körnern im Epidotgefüge der Zwischenraumfüllung vor. 

Charakteristisch an diesen Epidoten der Zwischenraumfüllung ist 
eine oft starke, zonar wiederholte Pigmentierung, die durch eine große 
Zahl von Epidoten hindurchgeht. Diese Pigmentierung der Epidote 
ist gegen die den einzelnen Aplitbruchstücken zugekehrte Seite stets 
scharf abgegrenzt, während gegen die andere Seite hin dann diese Pig- 
mentierung allmählich verschwindet. Ganz ähnlich ist es auch an der 
Grenze Gang—Aplit, wo gegen den Aplit hin diese Pigmentierung 
scharf abgegrenzt ist, während sie sich gegen den Gang hin allmählich 
verliert. 

Nach der kurzen Beschreibung dieser gangförmigen Aplitbreccie 
und ihrer Epidotfüllung möchte ich nun diese Epidotbildung der Epi- 
dotbildung der Helsinkite gegenüberstellen, wie sie von A. LATTAKARI 
(L 5), ©. Metis (L 7), E. WEGMANN und E. H. Krank (L 8) an nor- 
dischen Helsinkiten und von H. P. Corneuıvs (L 2, 3) an alpinen Hel- 
sinkiten beschrieben wurde. 

H. P. Corneuıvs beschreibt alpine Helsinkite aus dem Albula- 
Massiv, wo sie Gänge von weißer und gelbgrüner bis graugrüner Farbe 
im Albula-Granit bilden. Zusammengesetzt sind diese Helsinkite aus 
zwillingslammellierten Feldspaten und feinfaserigen Epidotanhäufun- 
gen und Quarz. Die Feldspate sind vorwiegend Albit, untergeordnet 
ist Kalifeldspat. Der Epidot kommt meist in idiomorpher Gestalt vor, 
er ist stellenweise durch rote Ferrite imprägniert, wodurch oft eine 
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Rotfleckigkeit des Gesteins entsteht. Quarz füllt Lücken zwischen den 
Albiten und den Epidoten aus. Das Gestein zeigt eine gewisse mecha- 
nische Zertrümmerung, besonders sind die Feldspate davon betroffen. 
Der Quarz ist nach der Zertrümmerung der Feldspate und nach der 
Bildung der Epidote entstanden. 

Wie schon erwähnt, liegen ausführliche Beschreibungen nordischer, 
vorwiegend südfinnischer Helsinkite von einer ganzen Reihe, größten- 
teils nordischer Forscher, vor. 

Besonders möchte ich auf die Arbeit von O. Merris (L 7) hin- 
weisen, die wohl die ausführlichste mir bekannte Arbeit über solche 
Helsinkite überhaupt darstellt. 

Als Ausgangsgestein für die südfinnischen Helsinkite gibt O. 
Merırıs (L 7) einen Granit oder Biotitsyenit an. 

In diesen Graniten oder Syeniten kam es lokal zu einer Mikro- 
breceienbildung, die bis ins Korngefüge ging. Die Hohlräume in diesen 
Breccien wurden dann im allgemeinen von Epidot und Tiefquarz, 
manchmal auch von sekundärem Albit und Mikroklin erfüllt. Diese 
Gangfüllungen (Granit- oder Syenitbreccie mit Epidot, Quarz und in 
manchen Fällen noch mit sekundärem Albit und Mikroklin, dann aber 
ohne Quarz) werden als Helsinkit bezeichnet. 

In den Stubaier Alpen war das Ausgangsgestein ein Aplit. Nach 
einer lokalen Breccienbildung, die aber nur zu verschieden großen 
Aplitbruchstücken innerhalb eines Ganges führte und nicht bis ins 
Korngefüge ging, erfolgte auch hier eine Ausheilung der Lücken zwi- 
schen den einzelnen Bruchstücken der Breccie durch Epidot und 
Quarz. 

Charakteristisch für die Helsinkite ist nach der im folgenden an- 
geführten Darstellung von O. MEruis das Vorhandensein von Defor- 
mationsspuren. Besonders zeigen sich diese in der verschiedenen Bie- 
gung und Knickung von Plagioklasen und einer oft stark verbreiteten 
Mikrobreccienbildung. Die Quarze in den Helsinkiten sind auffallend 
frisch und zeigen keine oder nur schwache undulöse Auslöschung, ihre 
Bildung ist also erst nach der Zertrümmerung der Feldspate erfolgt. 
Eine primär-magmatische Entstehung dieser Quarze ist also wenig 
wahrscheinlich. Gegen eine solche spricht auch die geodenartige Aus- 
füllung von Hohlräumen durch Tief-Quarz. Der Epidot zeigt ebenfalls 
keine oder nur geringe Spuren von Deformation. Gegenüber Quarz ist 
der Epidot immer idiomorph. Charakteristisch für die Epidote sind 
ferner die oft zonar angeordneten Einschlüsse eines opaken Minerals, 
vermutlich Hämatit. Die Feldspate der Helsinkite sind Albit bis Albit- 
oligoklas und als wesentlicher Bestandteil tritt oft noch Mikroklin auf, 
der manchmal sogar vorherrschen kann. Biotit, meist mehr oder we- 
niger in Chlorit umgewandelt, kommt nur in geringer Menge in den 
südfinnischen Helsinkiten vor. Bezeichnend für diese südfinnischen 
Helsinkite ist dann noch Hämatit, der entweder als mikroskopisch 
kleine Einschlüsse im Epidot, Chlorit und anderen Mineralen oder als 


große Kristalle im Gefüge vorkommt. Zu erwähnen sind im Helsinkit 
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noch etwas Granat und Calcit, letzterer stellt wohl eine ganz späte Bil- 
dung dar und kommt gewöhnlich nur in den quarzfreien Varietäten vor. 

Zwischen diesen von O. Meırıs ausführlich beschriebenen Helsin- 
kiten Südfinnlands und der oben beschriebenen gangförmigen Aplit- 
breccie aus den Stubaier Alpen ergibt sich in vielen Punkten eine weit- 
gehende Übereinstimmung. 

Besonders weitgehend ist die Übereinstimmung hinsichtlich Bil- 
dung und Art des Auftretens des Epidotes in den Helsinkiten Südfinn- 
lands und in der mit Epidot und Quarz verheilten gangförmigen Aplit- 
breccie. 

In beiden Fällen ist der Epidot idiomorph und füllt die Hohlräume 
zwischen einzelnen zerbrochenen Albiten bzw. zwischen den Aplit- 
bruchstücken der Breccie. An vielen Epidoten ist in beiden Fällen eine 
auffallend starke Pigmentierung vorhanden, die oft zonenweise auf 
lange Strecken hin zu verfolgen ist. Eine ähnliche Ausbildung der 
Epidote beschreibt auch CornELıus (L 3) an Helsinkiten des Albula- 
Massivs und gibt auch hier eine manchmal starke Pigmentierung, viel- 
fach durch Hämatit an, die oft zu einer gewissen Rotfleckigkeit dieser 
alpinen Helsinkite aus dem Albula-Massiv führt. 

Die Epidote füllen aber weder im Helsinkit, noch in der mit Epidot 
verheilten Aplitbreccie lückenlos die Zwischenräume zwischen den ein- 
zelnen Bruchstücken aus. Die Epidote bilden oft ein stark sperriges 
Gefüge. Die Lücken in diesem Gefüge sind sowohl im Helsinkit Süd- 
finnlands als auch in der gangförmigen Aplitbreccie der Stubaier Alpen 
durch Quarz verheilt. Es sind also diese Quarze mit Sicherheit jünger 
als die Epidotbildung. 

Die Minerale der Helsinkite Südfinnlands teilt nun MELLIs in zwei 
Gruppen, und zwar in Minerale, die sich vor der Deformation des Gra- 
nits oder Syenits gebildet haben, nämlich die Feldspate und den Biotit 
(zum Teil in Chlorit umgewandelt) und zum Teil auch Quarz und in 
Minerale, die erst nach der Zermalmung (Mikrobreccienbildung) dieser 
Gesteine entstanden sind, also Quarz, Epidot, strahliger Chlorit und 
vielleicht auch ein Teil der Feldspate. 

Für die Minerale der ersten Gruppe nimmt MELLIs zweifellos echt 
magmatische Herkunft an, während er für die Minerale der zweiten 
Gruppe eine solche Herkunft nicht annimmt. Diese Minerale sind zwar 
ebenfalls primär, bei ihrer Bildung wirkte wahrscheinlich dasselbe 
Magma mit — O. Merris hält eine autometasomatische Veränderung 
des Ausgangsgesteins unter dem Einfluß apomagmatischer Reste des 
bereits verfestigten Gesteins für am wahrscheinlichsten — nur schie- 
den sie sich wesentlich später und bei bedeutend niedrigeren Tempera- 
turen aus, als es die Minerale der ersten Generation taten. Die erste 
Mineralgeneration ist also nach O. Merrıs magmatischer, die zweite 
dagegen postmagmatischer — pneumatolitischer und hydrothermaler 
— Art. 

Für die gangförmige und mit Epidot und Quarz verheilte Aplit- 
breccie der Stubaier Alpen möchte ich ebenfalls zwei Mineralbildungen 
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annehmen, getrennt werden diese beiden Mineralbildungen durch eine 
starke mechanische Zertrümmerung. 

Zuerst kam es zur Bildung eines aplitischen Gesteins mit vorwie- 
gend Albit, Kalifeldspat, Quarz, großen Muscoviten und zum Teil auch 
zu einer ersten geringen Epidotbildung. In das Stadium vor der Zer- 
trümmerung dieses Gesteins fällt vermutlich auch die Bildung jener 
zahlreichen kleinen Muscovite, die die Feldspate dieses Aplits oft ganz 
erfüllen. 

Durch mechanische Deformation entstand dann in einzelnen Teilen 
dieses aplitischen Gesteins eine tektonische Breccie, im gegebenen 
Fall ein etwa 10 cm mächtiger Gang. 

Auf diese Deformation erfolgte dann die Ausheilung dieses brecciö- 
sen Ganges zunächst durch Epidot, aber nicht immer vollständig. 
Lücken in diesem Epidotgefüge wurden durch Quarz ausgeheilt. Die 
Epidote selbst zeigen keinerlei Anzeichen einer rupturellen Defor- 
mation, sind aber, wie vom Verfasser in L 4 nachgewiesen, in als hOl- 
Scherflächen gedeuteten Rupturen innerhalb der Aplitbruchstücke der 
Breccie geregelt. 

Einzelne Quarze, die die Lücken innerhalb des Epidotgefüges fül- 
len, zeigen eine geringe undulöse Auslöschung, sind also von den Aus- 
klängen einer Deformation noch mitbetroffen worden, anderen solchen 
Quarzen fehlt aber diese undulöse Auslöschung. 

Wann es zur Bildung jener hellen Säume an der Grenze Aplit— 
Breccie bzw. um die großen Aplitbruchstücke herum gekommen ist, 
läßt sich zeitlich nicht genau einordnen, sie sind aber jedenfalls nach 
der Breccienbildung entstanden. 

Es läßt sich also auch hier in dieser Aplitbreccie, die durch Epidot 
und Quarz verheilt ist, ähnlich wie an den durch O. MerLiıs beschrie- 
benen Helsinkiten zunächst eine erste Mineralgeneration angeben 
(Mineralien des Ausganggesteins des Aplits: Feldspat, Quarz, Biotit, 
Muscovit, etwas Epidot), darauf folgend dann eine mechanische Zer- 
trümmerung und Breccienbildung in einzelnen Teilen dieses Aplits und 
im Anschluß daran eine Ausheilung der Hohlräume zwischen den 
Breccienstücken durch eine zweite Mineralgeneration: Epidot und 
Quarz. 

Für diese zweite Mineralgeneration ist eine echt-magmatische Her- 
kunft nicht wahrscheinlich, sie ist vielmehr einer postmagmatischen 
Abfolge zuzuordnen. 

Es ergaben sich also zwischen den helsinkitischen Gangfüllungen 
Südfinnlands und jener mit Epidot und Quarz verheilten gangförmigen 
Aplitbreccie aus den Stubaier Alpen eine Reihe gemeinsamer Merk- 
male. 

Beiden gemeinsam ist eine starke Zertrümmerung, die bei den Hel- 
sinkiten Südfinnlands bis ins Korngefüge ging, bei der Gangfüllung aus 
den Stubaier Alpen aber nur zu einer groben Breccienbildung führte. 
Die Epidotbildung erfolgte in beiden Fällen nach der Zertriimmerung. 
des ursprünglichen Gesteins, bei den südfinnischen Helsinkiten eines - 
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granitisch-syenitischen Gesteins, bei der Gangfiillung aus den Stubaier 
Alpen eines Aplits. Besonders weitgehend ist aber die Ubereinstimmung 
hinsichtlich der Epidotbildung und ihrer zeitlichen Einordnung. 

Der Name Helsinkit bezieht sich bei O. Metrts (L 7) auf eine hel- 
sinkitische Füllung von Gängen in Graniten und Syeniten. Im vorlie- 
genden Fall, der so viele Analogien aufweist und der rein petrogra- 
phisch sehr wohl als Helsinkit zu bezeichnen wäre, ist an Stelle von 
Granit und Syenit Aplit zu setzen. In beiden Fällen handelt es sich um 
einen unter hydrothermalen Einflüssen rekristallisierten Mylonit. 
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Über eine neue Berechnung und graphische Darstellung 
von Gesteinsanalysen 


Von Alexander Köhler und Franz Raaz, Wien 
Mit 6 Abbildungen im Text 


Einleitung und Zielsetzung 


Seit einem halben Jahrhundert gebraucht man graphische Dar- 
stellungsarten von Gesteinsanalysen im Konzentrationsdreieck von 
Osann und BEcKE sowie die Darstellung im Tetraeder von NıIGGLı 
und Niceui-Becke in erster Linie. Spricht auch der lange Gebrauch 
dieser Projektionsmethoden den Wert für die beabsichtigten Zwecke 
deutlich aus, so dürfte folgender Vorschlag doch insofern eine Ver- 
besserung bedeuten, da uns zunächst schon nach dem heutigen Stand 
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der Kristallehemie die bisherigen Berechnungsarten der chemischen 
Analysen revisionsbedürftig erscheinen. Es kommt weiters heute nicht 
mehr so sehr darauf an, ein Gestein im alten Sinne chemisch zu 
klassifizieren. Es scheint uns wichtiger, aus den Analysen und ihrer 
graphischen Darstellung mehr Gesteinsgenetisches ablesen zu können. 

Zum ersten Punkt sei erwähnt, daß u.a. die Menge SiO, (eine 
Ausnahme bildet das Becre’sche Si-U-L-Dreieck) im Konzentrations- 
dreieck bzw. -Tetraeder nur eine nebengeordnete Rolle spielt, insofern 
ihr Wert nicht im Dreieck (Tetraeder) mit eingebaut ist, sondern nur 
durch eine dem Verhältnis der übrigen in die Eckpunkte gelegten 
Oxydwerte angepaßten Zahl zum Ausdruck gebracht wird. Es ist 
ferner die Gesamtzahl von SiO, überhaupt weniger charakteristisch 
als die Menge der gebundenen Kieselsäure, die zur Abbindung der 
Kationen in den Silikatmineralien verbraucht wird, bzw. die Differenz 
dieser zur ersteren, die uns mit ihrem positiven oder negativen Wert 
einen Überblick gibt, ob Überschuß, d. h. freier Quarz vorhanden ist 
oder ein Manko, das andeutet, daß sich niedriger silifizierte Verbin- 
dungen wie Feldspatvertreter oder Erze am Gesteinsaufbau betei- 
ligent. 

Es ist ferner die Heranziehung der Größe von Al,O, (NısGLr’sches 
al) als eine Eckpunktgröße im Tetraeder nach unseren heutigen 
kristallchemischen Vorstellungen untunlich; das Al spielt ja eine 
doppelte Rolle im Kristallaufbau, wie gezeigt werden wird. Ebenso 
sind Ti, P u. a. anders als bisher zu verrechnen. 

Zum zweiten Punkt sei folgendes bemerkt: die heute mehr auf das 
Gesteinsgenetische gerichtete petrographische Forschung will auch 
durch die chemische Analyse das bearbeitete Problem beleuchten. 
Daß die bisherigen Projektionen hierauf kaum eine Antwort geben, 
ist jedem Petrographen bekannt. So fallen hybride Granite einerseits, 
durch Alkalizufuhr veränderte Gesteine andererseits in das Feld der 
Granite oder Diorite. Es ist unmöglich, das Gestein als hybrid oder 
alkalisiert aus dem Projektionsbilde zu erkennen. Unser Ziel war somit, 
beide Fälle klar zu trennen, was auch in sehr befriedigender Weise 
gelang. Schließlich ist es wünschenswert, atlantische, pazifische und 
intermediäre Typen weit stärker zu trennen als bisher. 


Grundzüge zur Berechnung chemischer Gesteinsanalysen 


Entsprechend unseren heutigen kristallchemischen Vorstellungen 
von der gegenseitigen Substitution von Atomen bzw. Ionen im Gitter- 
bau der Kristalle ist es erste Grundbedingung, nicht mehr mit den 
Molekularquotienten der Qxyde zu rechnen, sondern mit den Atom- 
zahlen zu operieren. Demnach sind die Molekularzahlen für Al,O;, 


* Den Gedanken, die gebundene Kieselsäure statt der Gesamt-SiO, beim 
Vergleich von Ortho- und Paragesteinen zu verwenden, hat auch H. Scuv- 
MANN geäußert. (Fortschr. d. Min. ete. 27, 53 und 54, 1948.) 
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Cr,03, Fe,03, Na,O, K,0, Li,O und P,O, doppelt zu nehmen, während 
sie für SiO,, Ti0,, FeO, MnO, CaO, BaO usw. unverändert beibehalten 
werden. 

Ein Grundgedanke zu unserer Berechnungs- und Darstellungsart 
betrifft auch die andersartige Zusammenfassung zu Stoffgruppen. 
Dabei sind wir zu der richtigen Auffassung von OsaNN und BECKE 
zurückgekehrt, durch die Auswahl der Gruppen zugleich die das 
Gestein charakterisierenden wesentlichen Mineralkomponenten aus- 
zudrücken. Ein Gestein ist ja in erster Linie durch die Menge des 


‚freien Quarzes oder des Quarzmankos, der Feldspate und der femischen 


Minerale gekennzeichnet, nicht aber durch die Gesamtmenge von 
Tonerde oder Kalk z.B. Somit werden — vorausgreifend — die Eck- 
punkte unseres Doppeldreieckes (s. w. unten) auf den Zahlenwerten 
für +-qz (freier Quarz), — qz (Manko), F (Feldspate) und fm (femische 
Minerale) beruhen. 

Was das Sı betrifft, so haben wir also zu berücksichtigen, in wel- 
chem Ausmaße es im Tetraederverband zur Bindung der in den Sili- 
katen vorhandenen Kationen verbraucht wird. Bei der Berechnung 
des so gebundenen Si müssen wir uns an eine Norm halten, der zufolge 
die Atome K, Na, Rb, Cs — nicht Li — entsprechend der Alkalifeld- 
spat-Zusammensetzung 3 Si-Atome benötigen, die Ca-, Ba- und Sr- 
Atome, soweit sie an Tonerde gebunden sind, je 2, und die femischen 
Kationen Mn, Mg, Fe*?, Fet?, Ti, Cr, Zr, Li und (eventuell) die nicht 
an Anorthit gebundenen Ca-Atome durchschnittlich je 1 Si ver- 
brauchen. Bezeichnet man die gesamten Si-Atome mit si (analog wie 
Nıssrı die gesamte SiO,-Zahl) und si’ die Menge der gebundenen 
Si-Atome, so ist (im allgemeinen): 

si’ = 3x alk + 2x Feldspat-Ca (Ba, Sr) + 1x (fm + Rest-Ca). 
NB. alk = Summe der Alkali-Atomzahlen. 

fm = Summe der Atomzahlen der femischen Kationen. Näheres siehe 
später! 

Es werden auch niedriger silifizierte Minerale (Nephelin etc.), 
ebenso die Erze nach dieser Norm silifiziert, woraus folgt, daß der Wert 
von si’ vielfach auf Kosten des freien Quarzes zu hoch ausfällt. Da es 
jedoch nicht möglich ist, ohne Kenntnis der Volumprozente der Feld- 
spatvertreter und Erze „richtig“ zu silifizieren, muß diese Norm ein- 
gehalten werden. Dieser Vorgang hat zugleich den Vorteil, daß sich 
atlantische Gesteine wie z. B. der Phonolith infolge der stark ernie- 
drigten, qz-Werte ganz besonders stark von den kieselsäurereicheren 
pazifischen Gesteinen abtrennen. 

Von den gesamten Si-Atomen werden nun die den Tetra- 
ederverband bildenden bei der Verrechnung unberück- 
sichtigt gelassen und nur die im freien Quarz vertretenen Si-Atome 
bzw. die negative qz-Zahl (+ qz bzw. — qz) werden als Eckpunkte 
in unserem Doppeldreieck in Erscheinung treten. 

Als zweiter Eckpunkt wurde der Feldspatpunkt F gewählt. Gegeben 
ist die Zahl für F durch die Menge der Alkalien und der Menge von Ca, 
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Ba, Sr, die an Al gebunden ist. (Uber die Verrechnung im Falle eines 
Uberschusses an alk oder Al s. unten.) 

Etwas schwieriger gestaltet sich die Zusammenziehung der im 
dritten Eckpunkt — fm bezeichnet — zusammenzufassenden Kationen. 
Hier sind die Atomzahlen von Fe+?, Fe+3, Mn, Mg, Ti, des Rest-Ca 
neben Cr, Zr und Li und dem Rest-Al (bei Tonerdeüberschuß) zu ver- 
rechnen. Bezüglich des Titan kann man verschiedener Meinung sein, 
ob es als Rutil, Ilmenit oder Titanit in Rechnung gestellt werden soll. 
Trotzdem Titanit in granitisch-syenitischen Gesteinen und Dioriten 
häufig ist, wird wegen der Einheitlichkeit darauf verzichtet, den im 
Titanit gebundenen Ca-Gehalt abzuziehen und zu fm zu schlagen, 
obwohl dann der normative An-Gehalt zu hoch wird. Als Ilmenit oder 
Rutil verrechnet, brauchte man nicht zu silifizieren. Da aber Ti auch 
als Kation II. Art in Hornblenden, Augite etc. eingeht, wird am 
besten die gesamte Ti-Zahl zu fm geschlagen und mit den übrigen 
Kationen in fm mitsilifiziert; Ilmenit oder Rutil bewirken so eine 
Verminderung der qz-Zahl. 


Das Al spielt bekanntlich eine doppelte Rolle. Zum größeren Teile 
ist es Substituent des Si im (Si, Al)-Tetraederverband. Ohne Eintritt 
von Alt? in die Gerüststruktur der Feldspate z.B. würde ja gar keine 
negative Valenz zur Bindung der Kationen K, Na, Ca frei sein. Des- 
halb bleiben die so eingebauten Al-Atome für die Berech- 
nung außer Betracht, ebenso wie die in den Silikaten gebundenen 
Si-Atome bezüglich der Berechnung des qz-Punktes. Nur für den Fall, 
daß die Atomzahl für Al größer ist als die Summe der Atomzahlen von 
K und Na plus der doppelten Summe von Ca, Ba, Sr, also bei ,,Ton- 
erdeüberschuß‘ wird Al in Rechnung gestellt werden, da es dann als 
Kation II. Art auftritt. 


Phosphor wird an Apatit gebunden gedacht, jedoch als solcher 
außer Betracht gelassen; es wird nur entsprechend der Apatitformel 
Ca,[(F, OH, Cl) (PO,),] der $-fache Betrag der P-Atomzahl von Ca 
abgezogen und gestrichen, da diese Menge nicht in die Silikate eingeht. 
Eine Vernachlässigung dieses Abzuges wäre bei größerem Apatitgehalt 
doch ins Gewicht fallend. Vorhandenes Ba, das mit 2 Si zu silifizieren 
war, wird der Eckpunktgröße F zugewiesen. Lithium wird zu den 
femischen Kationen gestellt und mit diesen silifiziert, da es haupt- 
sächlich in die Glimmer, und nicht in die Feldspate eingeht. Ein 
CO,-Gehalt wird — anders bei Karbonatgesteinen*t — vernachlässigt, 
da er bei geringer Menge aus den Silikaten stammt. Ein Schwefelgehalt 
wird insofern berücksichtigt, als man ihn an Magnetkies gebunden 
denkt; die mit den S-Atomen gleiche Anzahl Fe+?-Atome werden 
demnach (ein meist sehr kleiner Betrag) nicht silifiziert, jedoch der 
Eckpunktgröße fm zugeschlagen. Ähnlich liegt der Fall bei Sulfat- — 
gesteinen?. Schließlich wird das H,O vernachlässigt. 


4 Siehe am Schluß der Arbeit. 
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Die graphische Darstellung im Doppeldreieck 


Das Prinzip der Darstellung von drei Komponenten im Konzentrations- 
dreieck beruht bekanntlich auf der geometrischen Tatsache, daß im gleich- 
seitigen Dreieck für jeden Punkt die senkrechten Abstände von den 3 Seiten 
zusammen eine konstante Summe, nämlich die Länge der Höhe, ergeben; 
2. B. 100, wenn die Höhenlinien in 100 Teile geteilt werden. Die Eckpunkte 
des Dreiecks stellen demnach die reinen Komponenten dar (Konzentration 
100). Die Summe der 3 Komponenten ist auf die für die graphische Dar- 
stellung gewählte konstante Zahl (100) umzurechnen. Irgendeinen Punkt 
innerhalb des Dreiecks finden wir dann, indem wir die 3 Eckpunktgrößen 
auf der jeweiligen Höhenlinie des gleichseitigen Dreiecks, beginnend von der 
dem betreffenden Eckpunkt gegenüberliegenden Seite, abzählen; der Punkt 
liegt auf den zu den Dreiecksseiten gezogenen Parallelen (s. Abb. 1). Da von 


Fe 50 
fm= 20 


P---[g2:+30 
rm 


F=-» 


En 
fm » 70 


Ir-m --60 


Abb. 1. fm 


den drei Eckpunktgrößen bereits zwei zur Festlegung des darstellenden 
Punktes genügen, kann die Eintragung auch nach dem Vorgang des recht- 
winkligen Koordinatensystems erfolgen. Zu diesem Zwecke zeichnen wir das 
gleichseitige Dreieck in der Lage, daß eine Höhe als Abszisse horizontal 
verläuft, die zugehörige Grundlinie (die dann vertikal steht) ist die Ordinate. 

Auf der Abszisse kommt also die eine Eckpunktgröße (bei uns die 
qz-Zahl) zur Abzählung. Die Ordinate — die die beiden anderen Eckpunkte 
(F und fm) verbindende Dreiecksseite — dient zur Auftragung der Differenz 
dieser beiden Eckpunktgrößen; ist die Differenz (F — fm) positiv, so vom 
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Nullpunkt nach oben, ist sie negativ, dann nach unten. Zum Zwecke dieser 
Eintragung wird die Abszisse (Höhe des gleichseitigen Dreiecks) in 10 
(bzw. 100) Teile unterteilt, die vertikal stehende Dreiecksseite jedoch in 20 
Teile, nämlich 10 nach oben und 10 nach unten. Im Falle eines gleichseitigen 
Dreiecks mit der Seite a bedeutet dies, daß die Höhe (Abszisse) mit der Länge 


a a 
= V 3im Zehnermaßstab geteilt ist, jeder Ordinatenast mit der Lange > 
ebenfalls in 10 Teile: die Maßstäbe auf Abszisse und Ordinate verhalten sich 


demnach wie V3:1. Man kann nun zu jedem Abszissenwert die zugehörige 
Ordinate eintragen und damit den darstellenden Punkt im Konzentrations- 
dreieck finden, der — wie oben erwähnt — bezüglich seiner Abstände von den 
drei Seiten jeweils die konstante Summe ergibt: era + F + fm = 100. Die 
Methode der Eintragung im rechtwinkligen Koordinatensystem führt — 
wie man sich an der Hand der Abb. 1 überzeugen kann — zu dem nämlichen 
Ziel einer einwandfreien Festlegung der Analysenpunkte wie der primäre 
Vorgang der Abzählung der Eckpunktgrößen als Abstand von den drei 
Seiten. 

Um jedoch den gleichen Einteilungsmaßstab auf Abszisse und Ordinate 
verwenden zu können (cm- bzw. mm-Einteilung) — statt im Verhältnis von 
Höhe zur Grundlinie eines gleichseitigen Dreiecks — sind wir nach F. BEcKE 
(Denkschr. Akad. Wiss. Wien, 75. Band, 1913, p. 213) zu einem gegenüber 
dem gleichseitigen Dreieck leicht verzerrten gleichschenkeligen Dreieck 
übergegangen, das wir (analog dem MArcHET’schen Feldspat- und Feldspat- 
Akmitdreieck®) in Form eines Doppeldreiecks (Rhombus) benützen, um auch 
die negative qz-Zahl zur Darstellung zu bringen. Dadurch ist eine bequeme 
Eintragung der Abszissen- und Ordinatenwerte auf Millimeterpapier ermög- 
licht. Die Abszisse (Höhe des Einzeldreiecks) ist 10 cm gewählt, die vertikal 
stehende Grundlinie des Dreiecks (positive und negative Ordinaten) ebenfalls 
10 cm, wobei aber die 5 cm des positiven und negativen Ordinatenastes 
jeweils als 10 Einheiten (bzw. 100) zählen. Der Ordinatenmaßstab ist also 
gegenüber jenem der Abszisse nur halb so groß; im gleichseitigen Dreieck war 
das Verhältnis der beiden V3:1, hier jedoch Val. Demzufolge stellt sich 
die entsprechende Verzerrung ein. 

Unter Anwendung gleichen Maßstabes kann nun der gefundene Ana- 
lysenpunkt hinsichtlich seiner Abstands-Summe von den Seiten natürlich 
nicht mehr 100 Einheiten betragen. Die Höhen auf die beiden Dreiecks- 
schenkel sind ja verkürzt und dementsprechend muß es auch der Maßstab 
ihrer Unterteilung sein; es ist also auf den Höhenlinien jeweils der ihnen 
eigene Maßstab zur Anwendung gekommen. 


Die Durchführung der Analysenberechnung 


Nach Abzug der an Apatit gebundenen Ca-Menge wird der Berech- 
nungsvorgang nach drei möglichen Fällen verschieden sein. Es muß 
daher zuerst geprüft werden, welcher Fall vorliegt. 


® A. MARcHET: Sitzber. Akad. Wiss. Wien, Abt. I, 140 (1931), S. 493/94. 


| 
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I. Fall: [alk + 2 (Ca, Ba, Sr)] > Al> alk 
II. Fall: [alk + 2 (Ca, Ba, Sr)] > Al < alk (Alkaliüberschuß) 
III. Fall: [alk + 2 (Ca, Ba, Sr)] = Al (Tonerdeüberschuß) 


Fall I: Alist kleiner als die Summe der Alkalien und der doppelten 
Menge (Ca, Ba, Sr), aber noch ausreichend, um die gesamten Alkalien 
zu binden. Von Ca kann daher wegen des Al-Mankos nur ein Teil als 
Anorthit verrechnet werden, der Rest steckt in den dunklen Gemeng- 
teilen. Es ist dies der weitaus häufigste Fall. Als Beispiel sei die Ver- 
rechnung eines Mittels von drei Analysen basischer Granite gegeben: 


Gew.-% Atomzahlen 


TORE on ah 10 848 
NOS EB Lscsiacsans 2.656 

TiO a 0164.5, or 105 

E50, 305.0... 04: 382 

on. 5353| 1327 + 198 = 1455 = fm 
MnO 0,10........ 14 

MgO 1,18........ 293 

Gis ele 501 ab 70(§P) = 431, ab 128 = 303 = 
On... 1 198 oo (6. Fußnote 6 
oe 40 >| aa: 
ee 2 


Zunächst wird der 3-fache Betrag der Atomzahl fiir P, d. i. 70, 
von Ca (501) abgezogen, somit bleibt 431 Ca zur weiteren Verrechnung. 
Die Summe (alk + 2 Ca) ist somit 2050 + 862 = 2912; da Al kleiner 
ist — das Manko beträgt 256 — so kann die Hälfte dieses Mankos nicht 


_als Anorthit (wo jedes Ca 2 Al verbraucht) gerechnet werden. 128 Ca 


werden also zu den femischen Kationen gestellt, deren Summe 
1327 + 128 = 1455 ist. Das Ca hat sich neuerlich um 128 verringert 
und ist daher statt 431 nur mehr 303. 

Nach dieser Korrektur der Atomzahl von Ca infolge Apatit- 
verrechnung und nach Subtraktion des zu fm gestellten Ca wird an 
die Silifizierung geschritten. Es ergibt sich nach obigem die Menge 
gebundener Si-Atome, si’: 

alk 2050 x 3=6150 Gesamt-Si minus si’ = 

6 303 x2= 606 10848—8 211 =+ 2637 = + qz 

fm 1455 x 1 = 1455 

si = 8211 


Damit ist die Zahl fiir den positiven qz-Eckpunkt schon gegeben. 
Im Eckpunkt F ist zusammengefaßt: 2050 (alk) + 303 (c) = 2353, 
im Eckpunkt fm: 1327 + 128 Rest-Ca = 1455. 


6 Mit c bezeichnen wir künftig das Feldspat-Ca. 
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Auf 100 umgerechnet ergibt sich: 

gz = 2630 = 41 

F = 2353 = 36,5 

fm = 1455 = 22,5 
6445 100,0 


Da im gegebenen Fall eine + qz-Zahl vorliegt, kommt der dar- 
stellende Punkt in das linke Dreieck zu liegen. Die qz-Zahl ist + 41, 
wird daher auf der Abzisse vom Nullpunkt (Mittelpunkt des Rhombus) 
nach links aufgetragen, die Ordinate + 14 als positiver Wert nach 
oben abgezählt, womit der Projektionspunkt festgelegt ist. 

Fall II: Die Summe der Alkalien ist größer als Al. Es können daher 
nicht alle Alkalien an Feldspate gebunden sein, ein Teil wird in die 
Alkali-Hornblenden und -Augite eingehen. Anorthit kann nicht ver- 
rechnet werden, da kein Al für Ca übrigbleibt”. Am Beispiel einer 
Commendit-Analyse (Mittel von 8 Analysen aus ROSENBUSCH-OSANN, 
S. 366, Nr. 1—8) soll der Berechnungsvorgang aufgezeigt werden. 


Die Differenz F—fm = + 14 


Gew.-% Atomzahlen 

Se Ok enetela tn 12 274 

RNOSTTO eee ete 2170 

Toast 38 

ER ORT Ce 386 

BA) SL OL Feen 145 641 + 34 + 218 = 893 
MNO) 20, 00 agen ae 7 

MO ua 65 

CURRENT 57, ab 23 = 34, ab4=0=e 
yD de 2)" pag f 2388 ab 218 = 2170 = alk 
P,0, 2010 25 Seaton. Bee 


Nach Abzug von 3 P von Ca verbleibt 34 Ca; dieser Betrag wird 
zu fm geschlagen. Da die Differenz alk minus Al = 218, so kann diese 
Menge nicht im Feldspat gebunden sein; man nimmt dann der Ein- 
fachheit wegen an, daß diese Alkalimenge (Na) an Ägirin mit der 
Formel NaFet3 [S1,0,] gebunden ist. Damit soll nicht gesagt sein, daß 
der Alkaliüberschuß nicht auch an Alkalihornblenden gebunden sein 
kann. Bei diesem ist das Verhältnis der Alkalien zu Fe nicht so klar 
wie beim Ägirin, daher wird stets nur dieser in Rechnung gestellt. 

Aus der Differenz Alkalien—Aluminium = 218 ergibt sich, daß 
letzterer Betrag von den Alkalien abzuziehen ist und die gleiche Menge 
wird zunächst — wegen der Silifizierung — zu fm gerechnet. Erst 
nach dieser Manipulation wird silifiziert: 3x 2170-+1 x 893 = 7408. 


Gesamt-Si minus si’ = 12 274 — 7403 = + 4871 = + qz. Wichtig ist, - 


was nun zum Feldspatpunkt F gerechnet wird: selbstverständlich die 


7 Sollte Ba vorhanden sein, das im Kalifeldspat steckt, so wird: der 
Betrag mit 2 silifiziert, aber mit K weiter verrechnet. 
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Summe der in den Alkalifeldspaten steckenden Menge der Alkalien 
(2170), dazu kommt noch die im Agirin gebundene Menge von 218 alk, 
aber auch die gleiche Menge Fet*?, rechnerisch also die Ge- 
samtalkalien plus dem Fe-Anteil 218 = 2606. Wiirde man den Agirin 
als dunklen Gemengteil zu fm schlagen, so würden die Analysenpunkte 
solcher alkalireicher Gesteine nicht nur in die pazifische Reihe sinken, 
sondern bei hohem normativen Ägiringehalt sogar ins tiefer gelegene 
Sedimentfeld, da F verkleinert, fm dagegen stark vergrößert würde. 
Die beabsichtigte Trennung atlantisch-pazifisch würde somit sehr 
‚ verwischt. Obiger Vorgang ist jedoch schon von dem Gesichtspunkt 
aus berechtigt, da man in Fällen von Alkaliüberschuß den Ägirin als 
„Feldspatvertreter‘‘ auffassen kann. 

Die Zahl für den fm-Punkt ergibt sich aus der Summe der femischen 
Kationen plus dem gesamten Ca, abzüglich der im Ägirin gebundenen 
Menge Fe+? (218, dem Alkaliüberschuß gleich). Somit: 641 + 34 = 675 
minus 218 = 457. 

Auf 100 umgerechnet folgt: qz=61,5, F=33, fm = 
F— fm = + 27,5, 


Fall III: Al = [alk + 2 (Ca, Ba, Sr)]. (Tonerdeüberschuß.) 


|S 


Dieser Fall ist bei muscovitführenden Graniten und Gneisen, bei 
hybriden sauren Orthogesteinen und bei Paragesteinen verbreitet. 
Hier muß der Verrechnungsvorgang so gestaltet werden, daß der 
Unterschied gegenüber ‚reinen‘ Orthogesteinen klar zum Ausdruck 
kommt, was durch die folgende Überlegung erreicht wird. Es würde 
unberechtigt sein, hier das gesamte Kalium als Kalifeldspat zu ver- 
rechnen. Der Überschuß an Al soll daher als Muscovit in Rechnung 
gestellt werden, der mehr Al verbraucht. Nach seiner Strukturformel 
KAI, (OH, F), [ Al8i,0,,] ist ein Drittel des enthaltenen Al als Kation 
I. Art vorhanden und scheidet somit aus der Verrechnung (wie Si des 
Tetraederverbandes) aus. Es bleiben somit zwei Drittel des Al als 
Kation II. Art zur Verrechnung übrig. Da der Muscovit 4 des Al- 
Überschusses an Kali benötigt, so ergibt sich bei Annahme eines 
Al-Überschusses X folgende Rechnung: = von Kali sind abzuziehen 


und mit 2 X (Al als Kation II. Art) — rechnerisch also der Gesamt- 
betrag X des Tonerdeüberschusses — zu fm zu schlagen. 


Zur Muscovitbildung sind = von Kali vom Kalifeldspat abge- 
zweigt worden; dadurch vermehrt sich der ursprüngliche Al-Überschuß 
X neuerlich um = Dieser Teil von Al soll als Sillimanit Al [AISiO, ] 
verrechnet werden. Da hier nur ein Alals Kation II. Art auftritt, so ist 


. . . x : 
außer dem obigen X noch ein weiteres — zu fm zu rechnen. Zugleich 


aber verbraucht der Sillimanit = Si, es ist daher das gebundene 


zu vermehren, d.h. die positive qz-Zahl um — zu 


Si (sl) um /, 7 


verkleinern. 
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Man könnte versucht sein, die Menge X von Muscovit zum Feld- 
spatpunkt F zu rechnen. Dadurch wiirde die geforderte Abtrennung 
der Analysenorte solcher Gesteine nicht zum oem kommen, sie 
würden bei manchen Paragesteinen sogar ins atlantische Feld rücken. 
Durch unsere Verrschasngen wird aber F verkleinert, fm vergrößert 
und gerade dadurch wird das Abrücken der Analysenpunkte gegen das 
Feld tonerdereicher Sedimente bewirkt. Die Eingliederung in fm kann 
aber auch durch folgende Überlegung plausibel gemacht werden. 
Wenn man auch den gesamten Tonerdeüberschuß in erster Linie als 
Muscovit verrechnet, so ist doch auch Biotit daran beteiligt, obwohl 
dieser kein Al als Kation II. Art enthält. Es ist gewiß bedauerlich, 
daß die vorhandene Biotitmenge nicht erfaßt werden kann, sondern 
in der Muscovitmenge getarnt erscheint. Da wir den Biotit zu den 
femischen Gemengteilen zählen, so kann man auch den Muscovit so 
behandeln. 

An folgendem ‚‚Flasergranit“ von Schärding (richtiger ein feldspat- 
reicherer Paragneis) soll der Verrechnungsvorgang beleuchtet werden. 


Gew.-% Atomzahlen 
LOST TE 11 702 
ALO. = 1960 ee 3 060 
Tomose mar 56 
BEI OD eam ee eee 32 
NEO ESTER: 523 \ 1130 
MO OO Re 13 
MoO OO pinely doe 506 
GO” Ulta TI m 
BuO TO. (gee ee 5 u: 
Na, O32 one 694 | 
Een rs Sen 
S VO 13 


Vorerst wird der Al-Überschuß festgelegt: 
3060—1594 (das ist alk + 2c) = 1466; 4 = 489, 1 = 244, 
Vor weiterer Verrechnung von Muscovit und Sillimanit wird silifiziert 
(da der Muscovit gleichfalls mit der dreifachen Menge Si zu sättigen 
ist). Somit:3 x 1230 + 2 x 182 + 1 x 11178 =5171. qz=11 702 — 
5171 = + 6531. Die endgültige qz-Zahl wird nach obigem um 4 
Al-Überschuß (244) verkleinert; qz ist somit + 6287. Zu F kommen: 
1230 (alk) minus 489 (1 Al- -Überschuß) = — 741 plus 182 (Ca, Ba) = 923. 


Zu fm werden Doreen. 1130 + 1466 (ges. Al-Überschuß) + 244 
(4 Ü) = 2640 


* Da S = 13, wird fm um die gleiche Zahl Fe-Atome verkleinert und so 


silifiziert; der Betrag wird aber bei Berechnung der EckpunktgréBe wieder 


zu fm gezählt. 
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or 


Auf 100 umgerechnet folgt: qz = + 62,5, F=9, fm = 28, 
F—fm = —19,5. ni 

Durch das Verringern von F und die starke Erhöhung von fm 
weichen auch schon bei schwachem Al-Überschuß — somit schon bei 
unfrischen Graniten — die Projektionspunkte stark von der Normal- 
reihe ab. 

In den folgenden Abbildungen 2—6 möge zunächst aufgezeigt 
werden, wie deutlich in den Projektionsbildern die Unterschiede 
‚ zwischen pazifisch und atlantisch sowie der Zwischentypen bei Tiefen- 
und Ergußgesteinen durch obige Berechnungsart zum Ausdruck kom- 
men. Hierzu wurden einzelne Analysen oder meist Mittel solcher aus 
den bekannten Werken von ROSENBUSCH-ÖSANN, JOHANNSEN und 
Ropınsonx (U.S. Geol. S. Prof. Pap. 76, p. 164, 1913) als Berechnungs- 
grundlagen herangezogen, soweit keine besonderen Zitate angegeben 
sind. Auf die Wiedergabe der Projektionswerte wird hier — um Raum 
zu sparen — ebenso wie auf größere Vollständigkeit verzichtet. Aus- 
gesucht wurden die am besten aussehenden Analysen, die vor allem 
vollständig sein müssen. Analysen, wo z. B. Ti0,, BaO oder P,O, 
nicht bestimmt waren, sind nicht verwendet worden, da sonst der 
A1l,0,-Wert zu hoch ausfallen würde, was bei älteren Analysen oft der 
Fall ist. Ebenso sind Erstarrungsgesteine mit größerem CO,-Gehalt 
außer Betracht gelassen — kleinere Beträge sind, wie oben gesagt, zu 
vernachlässigen —, da sie für unfrisches Material sprechen. 


Neben der Dreiecksdarstellung ist es vorteilhaft, die drei Größen 
qz, F und fm noch in anderer Form zum Ausdruck zu bringen. Auf der 
Abzisse qz (für die man, um ein zu enges Aneinanderrücken der übrigen 
Pole zu vermeiden, den doppelten Maßstab nehmen kann) werden als 
Ordinaten die Größen F und fm aufgetragen (s. Abb. 6). Diese Kurven 
sind besonders geeignet, durch Paramaterial verunreinigte Gesteine 
einerseits und durch Alkalizufuhr veränderte Gesteine andererseits 
sehr klar zum Ausdruck zu bringen, da im ersten Falle F kleiner, 
fm größer wird, in zweiten Falle das Umgekehrte eintritt. Während 
sonst das Tiefer- oder Höherrücken im Dreieck nur die Differenz 
F-fm bewirkt, wirken sich hier die Größenunterschiede direkt aus. 

An, Beispielen genetisch gut bekannter Gesteine aus der Süd- 
böhmischen Masse (s. u.) wird das „Abweichen“ mancher Typen von 
den „Normalkurven“ begründet und damit gezeigt, wie sich dieses 
erklären läßt. 


Die Tiefengesteine 


Man erkennt aus der Abb. 2 die starke Abweichung der drei Ge- 
steinsreihen. Die als volle Kreise eingetragenen (pazifische Gesteine) 
sind: 

1 = Alaskit, 2 = saure Granite, 3 = Granit-Mittel, 4 = basische Gra- 
nite, 5 und 6 = Granodiorite, 7—9 = Diorite, 10—12 = Gabbros, 13 und 14 
— Peridotite. I = Websterit, II = Pyroxenit, III = Anorthosit, IV und V 

N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1951. 17 
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— Bronzitfelse, VI = Wehrlite. Leere Kreise sind atlantische Gesteine, und 
zwar: 1 = Riebeckitgranit, 2 = Alkaligranite, 3—6 = Alkali- Quarz-Syenite 
bis Alkalisyenite, 7 = Mariupolit, 8 = Laurdalit, 9—10 = Elaolithsyenite, 
11 = Urtit, 12 und 13 — Shonkinite, 14 = Essexit (Rongstock), 15 = 
Theralith (Duppau), 16 = Melteigite und 17 = Ijolithe. Mit + eingetragen 
sind: 1—5 = Syenite und 7, 8 = Monzonite. 


Tiefengesteine 
« = Pozifische Reihe 
© = Allantische Reihe 
+ = Syenit-Monzonit 


le a + 
+60 +50 +40 +30 


Man erkennt ferner, daß vom Gabbrofeld zwei Seitenäste abzweigen, 
gegen den fm-Pol hin neigen Gesteine, die reich an rhombischem 
Pyroxen sind, wie Nr. I, II, IV—VI, gegen den F-Pol rücken die 
Punkte plagioklasreicher Gesteine, wie III = Anorthosit. Letztere 
fallen somit ins atlantische Feld, sind aber an ihrem hohen An-Gehalt 
sofort als nicht hierhergehörig zu erkennen. Aus diesem Grunde wird 
von weiteren Hilfsdreiecken noch die Rede sein. 

Die atlantischen Gesteine trennen sich meist außerordentlich stark 
von der pazifischen Reihe; nur manche dunkle Typen wie die Shon- 
kinite sind nicht abzutrennen. Die übrigen basichen Typen zeigen die 
Tendenz zu größerem F deutlich an, besonders Essexit, Melteigit- 
Ijolith. Syenite und Monzonite nehmen eine Zwischenstellung ein. 


Die Ergußgesteine 


Bei ihrer graphischen Darstellung treten die Unterschiede in den 
drei Reihen besonders gut hervor, wie ein Blick auf Abb. 3 beweist. 
Es ist vielleicht bezeichnend, daß die mittelsauren pazifischen Erguß- 
gesteine etwas höher liegen als die entsprechenden Tiefengesteine, daß 
dagegen die basischen Glieder stärker gegen fm abweichen. Das 
gleiche zeigen übrigens die kristallinen Schiefer. Es hängt das wohl mit 
dem vielfach durch Assimilation bedingten Al-Überschuß der Tiefen- 


gesteine und Schiefer zusammen. Bei basischen Schiefern wäre es 


verständlich, daß bei der Metamorphose (z. B. Gabbro-Amphibolit) 
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die leichter mobilen Alkalien z. T. ausgetrieben werden; ihre Lage 
müßte sich dann in diesem Sinne anzeigen, falls nicht spätere Injek- 
tionen das Bild umkehren. 


Die Nummern fiir die pazifische Reihe bedeuten: 1 und 3 = Quarz- 
porphyre, 2 = Liparite, 4 und 5 = Dacite, 6 = Andesite, 7 = Melaphyre, 
8—12 = Diabase, 13 = Pillowlava, Island, 14 = Pikrite. 

Für die anderen Reihen: 1 = Commendite, 2 = Rhyolithe (Arizona), 
3 und 4 = Pantellerite, 5 und 6 = Quarztrachyt vom Schaufelgraben, 


‚ Steiermark, 7 = Trachyte, 8 = Alkalitrachyt, 9 = Natrontrachyt, 10 — 11 


= Ägirintrachyt, 12 = Katophorittrachyt, 13 = Rhombenporphyr, 14 = 
Phonolith, 15—17 = Trachyandesite von Gleichenberg nach MARCHET°, 
18 = Trachyandesit-Mittel, 19—21 = Trachydolerite, 22 = Alkalibasalte, 
23 = Nephelintephrite, 24 = Nephelinbasanite, 25 = Leucittephrite, 26 = 
Leucitbasanite, 27 = Leucitite und 28 = Nephelinit. 


Ergussgesteine 
+ »PozifischeReihe 


Abb. 3. 


+ » Intermediöre Reihe 
© = Aantische Reihe 


Besonders erfreulich ist es, daß z. B. die früher als Liparit beschrie- 
benen Quarztrachyte vom Schaufelgraben bei Gleichenberg!® und die 
Trachyandesite aus dem gleichen Gebiet so ausgezeichnet ihre Stellung 
kundtun. In keiner anderen Darstellung zeigen sie ihre Zwischenstel- 
lung so klar an. Es sei aber auch gesagt, daß nur so vorzügliche Ana- 
lysen solche Feinheiten erkennen lassen. Auch die Trachydolerite und 
die Alkalibasalte trennen sich sehr deutlich von der pazifischen Reihe. 


Moldanubische Gesteine der Südböhmischen Masse 


In letzter Zeit sind chemische Analysen interessanter Gesteine 
des Gebietes angefertigt worden. Besonders die durch Alkalisierung 
von Amphiboliten und Dioriten entstandenen Mischgesteine sind von 
Interesse. Da sich in der NıeeLi-Becke’schen Darstellung nur mit 


9 Sitzb. Akad. d. Wiss. Wien, Abt. I.m.n. K. 140, H. 7, 461—540, 1931. 
10 K, ScHoKLIsscH: N. Jb. Beil.-Bd. 69, A, 276, 1935. 
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Aufwand von viel Phantasie die genetischen Verschiedenheiten gegen- 
über den „normalen“ Typen erkennen lassen, so sind diese Analysen 
ein guter Prüfstein auf die Empfindlichkeit unserer Projektion. 
Es bedeuten: 

1 und 2 (ausgezogene Kurve der Abb. 4) = Eisgarnergranite, 3 = Granit 
Falkendorf, 4 = Granit Schärding, 5 = Granit Mauthausen, 6 = Granodio- 
rit, Maria Schnee, 7 = Granit Weinsberg, 8 = Quarzdiorit Gebharts, 
9 = Opdalit Dornach, 10 = Norit Artholz, 11 = Gabbo Nonndorf, 12 = 
biotitreicher Norit Kl. Zwettl, 13 = Olivingabbro Kottes und 14 = Pyrop- 
olivinfels (Serpentin) Kl. Pöchlarn. 

Ferner (strichlierte Kurve): 1 = Granit(gneis) Thürneustift, 2 = Detto 
Wolfshof, 3, 4 und 5 sind Mischgesteine Landshaag, 6 — Mischgestein 
Echsenbach, 7 = Syenit(gneis) Krems, I = Flasergranit Schärding, II = 
Granodiorit Andorf und II = detto, zersetztU—. 


Waldviertel Tiefengest 
—— »Normolreihe 
---»Alkalisierte Typen 


Abb. 4. 


Die Eisgarnergranite liegen auffallend tief, bedingt durch den 
Al-Überschuß, den der Gehalt an Muscovit und etwas Andalusit 
verursacht. Anders verhält sich der Weinsberger Granit (7), der, obwohl 
er nicht dem weit feldspatreicheren Haupttypus entspricht, durch 
höheres F aus der Reihe etwas herausfällt. Die in Gang befindliche 
Untersuchung des Haupttypus sollte das Hinaufrücken in die strich- 
lierte Linie erwarten lassen und dadurch seine Eigenart bekunden. 
Sollte sich dies bewahrheiten, so wäre das schwierige Problem seiner 


11 Siehe die Analysen in A. MARCHET: Fortschr. d. Min. etc., 25, S. 317ff. 

12 Siehe A. KöHter: Min.-petr. Mitt. 3. Folge. 1. Bd., 175. 

8 Siehe E. Nice: N. Jahrb. Abh. 81, 237 (Mischgestein in Echsenbach) ; 
Analysen der Landshaager Gesteine unveröffentlicht. Frl. E. JÄGER und 
Fr. A. Reıss haben sie zur Verfügung gestellt. 

14 R. GRILL und L. WALDMANN: Jahrb. d. Geol. B.-A. Wien, 94, 1, 1950. 
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Entstehung durch Granitisation der Lösung näher gebracht!2. Die wenig 
verschieferten Granite bzw. -gneise (strichliert) 1, 2 liegen bereits hoch 
über der Normalreihe, sie stellen junge, alkalireiche Gesteine dar, die 
mit den Gföhlergneisen (s. u.) nichts zu tun haben. Die Gesteine 3—6 
gehören alkalisierten Amphiboliten bzw. Dioriten an!?. Ihre Lage ent- 
spricht syenitischen bis monzonitischen Gesteinen. Diese Gesteine, 
auch die jüngeren Ganggesteine, weisen somit eine Tendenz zu Ge- 
steinen intermediären Charakters auf. Bei Nr. 7 muß man vermuten, 
daß die Werte für die Alkalien zu hoch sind; die Lage im Gebiete der 
_ Alkalisyenite ist nicht möglich. 

Der Flasergranit von Schärding ist nach seiner Lage ein Para- 
gestein, man kann ihn nicht als Granit ansprechen. Wie sehr sich auch 
unfrische Granite infolge Alkaliverlustes und Tonerde-Anreicherung 
dem Sedimentfeld nähern, zeigt die Analyse des Granodiorites von 
Andorf (II), noch mehr eine stärker zersetzte Partie desselben (III). 
Trägt man die letzteren Typen in die NıGGLI-BEcke’sche Projektion 
ein, so zeigen sich die Charakteristika derselben nicht an. Ebenso ist 
die Lage der Pole von 1—7 nicht sicher deutbar. 


Die kristallinen Schiefer!5: Abb. 5. 1 = Granulit, Wanzenau, 2 = Misch- 
gneis Ebersdorf, 3 und 4 = Granulite Statzendorf, 5 und6 — Gföhlergneise, 
7 = Granulit Gansbach, 8 = Spitzergneis, 9 = „‚Trappgranulit“ Wolf- 
stein, 10 = Augengneis Loistal, 11 = Hornfelsgranulit Niederndorf, 12 und 


Waldviertel 


« = Orfhogesteine 
+ = Parogesteine 


Abb. 5. 


13 = Gabbroamphibolite, 14 = Eklogit Altenburg, 15 = Eklogit Mitter- 
bachgraben, 16 = Fleckamphibolit Spitz, 17 = Amphibolit Krapfenberg, 
18 = Diallagamphibolit Steineck, 19 = Amphibolit Kammegg, 20 = Biotit- 
amphibolit Diirnstein, 21 = Anorthosit Elsarn und 22 = Anorthositamphi- 


18 Die Analysen siehe Marcuer 1. c. 8. 317ff. Nähere Beschreibung siehe 
A. KÖHLEr, ebenda, S. 253ff. Nr. 3 und 4, Analysen von A. Reıss (unver- 
öffentlicht). 
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bolit Kremstal. Paragesteine (mit + bezeichnet): 1 = Sillimanitgneis, 
2 = Granatglimmerschiefer, 3 = Feldspatglimmerschiefer, 4 = Schiefer- 
gneis, 5 — Augitgneis (calcitarm), 6 = Anthophyllit-Amphibolit, 7 = Gra- 
natamphibolit Kottes, 8 = Granatamphibolit Rosenburg und 9 = Augit- 
gneis (calcitreich). 


Aus dem graphischen Bilde (ausgezogene Kurve) erkennt man die 
merkbare Aufnahme von Tonerde bei 1, 5 und 6, wobei bei 1 auch die 
unvollständige Analyse den Al-Überschuß hervorrufen könnte. Bei 
den Gföhlergneisen geht auch aus der Beschreibung ihre hybride 
Natur hervor. Bei 9 und 11 kommt die frühere Meinung, daß es sich bei 
den ,,Trappgranuliten“ um dioritische Differentiate des Granulites 
handeln sollte, zu Fall; nur metamorphes Paramaterial liegt, wie 
später auch erkannt, vor. Nr. 2 und 10 sind stark gefeldspatete Gneise. 

Die dunklen Schiefer streuen stark, was durch den variierenden 
Feldspatgehalt verständlich ist; sie liegen z. T. näher an fm als die 
entsprechenden Gabbros. Vorauszusagen war das stärkere Höher- 
rücken von 16, da ein besonders feldspatreiches (Einsprenglings- 
Feldspate!) basisches Gestein der Metamorphose unterlegen ist. Nr. 19 
ist sichtlich später unter dem Einfluß des jüngeren Gföhlergneises 
alkalisiert worden, wie der Gehalt an Biotit besagt. Stärker war dieser 
Einfluß beim Biotitamphibolit (20), dessen Lage dies klar anzeigt. 
Daß die Anorthositamphibolite eine abweichende Lage einnehmen, 
ist nach früheren Darlegungen verständlich. 

Die Projektionspunkte der Paragneise verraten bei 6, 7 und 8 die 
Herkunft aus Sedimenten (eisenreiche Mergel), was schon früher erkannt 
wurde. Die geringe negative Differenz F — fm beim Schiefergneis (4) 
ist wieder durch leichte Alkalizufuhr aus dem Gföhlergneis erklärbar, 
die bei obigem Mischgneis (Nr. 10 der Abb. 4) viel weiter gegangen ist. 
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In der Abb. 6 sind die angeführten kristallinen Schiefer eingetragen ; 
bei hybriden Gföhlergneisen, bei den „Trappgranuliten“ und den 
Paragneisen liegen die Pole innerhalb der Kurven für F und fm bis 


zum Schnittpunkt derselben, während sie bei alkalisierten Gesteinen - 


außerhalb liegen würden. 
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Die Hilfsdreiecke 


Beim Vergleich verschiedener Gesteinsprovinzen erweist es sich als 
sehr vorteilhaft, in einem Dreieck (das gleiche wie eines der Haupt- 
dreiecke) mit den Eckpunkten or, ab, an, das Verhältnis von an Feld- 
spate gebundenem Kali (mit Ba), Na und Ca darzustellen. Die auf 
100 umgerechneten Atomzahlen werden so eingetragen, daß auf der 
Ordinate ab—or, auf der Abszisse an abgezählt wird. Dadurch erweisen 
sich die Anorthosite sofort als nicht atlantisch (obwohl sie im Haupt- 

dreieck dort liegen), oder es scheinen die Unterschiede zwischen 
_ moldanubischen und moravischen Gesteinen durch die Natronvormacht 
der letzteren sogleich auf. Bei Alkaliüberschuß tritt dg (Agirin) an 
Stelle des fehlenden Anorthites an. Eine gleiche Aufgliederung kann 
man, von fm in einem weiteren Dreieck mit den Eckpunkten Fe (Mn), 
Mg und Ca vornehmen, wo das Gesamteisen (mit Mangan), Magnesium 
und das in fm steckende Rest-Ca zur Anschauung gebracht werden. 


Anhang. Bei Karbonatgesteinen ist der Berechnungsvorgang so, 
daß das gesamte CO, an Ca, Mg, Fe (Mn) gebunden gedacht ist; das 
entsprechende Ca etc. muß dann als femisches Kation gerechnet 
werden. Die Zahl für CO, wird somit, ohne zu silifizieren, zu fm 
gestellt. Der Rest der Analyse wird dann wie in obigen Fällen behan- 
delt. Auf diese Weise fallen ideal reine Marmore in den fm-Punkt 
selbst, Mergel liegen von der Mitte des Sedimentfeldes (links unten) 
gegen den fm-Pol zu; Garbenschiefer, Kalkphyllite fallen z. B. dorthin. 


Tone, Phyllite etc. liegen im Bereich der Glimmerschiefer (s. Abb.5). 
Sandsteine, Quarzite von hier gegen den + qz-Pol. Im Differentations- 
diagramm wie Abb. 6 liegen ihre F-Punkte bedeutend tiefer, die fm- 
Punkte bedeutend höher als in der Erstarrungsgesteinsreihe (vgl. dies- 
bez. auch H. Schumann |. c.). Sulfatgesteine wird man analog den 
Karbonatgesteinen behandeln. Auf Näheres bezüglich der Sedimente 
und deren Abkömmlinge soll hier nicht weiter eingegangen werden. 


Schlußwort. Zur Beantwortung der eingangs gestellten Fragen 
scheint sich unsere Darstellungsart zu bewähren und weitere Er- 
probungen mögen sie besser unterbauen. Die Art der Projektion wird 
trotz ihrer Vorteile aber erst dann mit größerer Sicherheit so heikle 
Fragen wie die der Assimilation und Granitisation beantworten helfen, 
wenn ihr gleichzeitig gute Aufnahmen im Gelände und genaue mikro- 
skopische Untersuchung im Dünnschliff zur Seite stehen, und wenn 
darauf geachtet wird, daß nur ganz frische Gesteinsproben einer 
besonders sorgfältigen Analyse unterworfen werden. 


Wien, im Juli 1951. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 17. Juli 1951. 
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Buchbesprechung 


Moderne Allgemeine Mineralogie (Kristallographie) 
von Dr. W. Nowacki, Professor der Kristallographie und Strukturlehre 
an der Universität Bern. Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig 1951, 64 Seiten, 60 Abbildungen, kartoniert DM 5.80. 


Als Heft 123 der bekannten Sammlung Vieweg ist soeben diese 
kleine Schrift unseres Berner Kollegen erschienen. ,,Sie will einen 
Begriff von den Problemen, mit denen sich die moderne Kristallo- 
graphie oder, was dasselbe ist, die allgemeine Mineralogie befaßt, 
geben. Sie wendet sich insbesondere an die Studenten der Naturwissen- 
schaften. Darüber hinaus möchte sie der Mineralogie in allgemein 
wissenschaftlich interessierten Kreisen neue Freunde gewinnen, nicht 
zuletzt unter den Schülern an den Oberschulen.“* 


Nowackı versucht, die bis in die jüngste Zeit sich ergebenden 
Probleme kristallographischer Forschung — mit Blitzlicht — zu be- 
leuchten, z. B. u. a. einen Bericht über Strukturuntersuchungen an 
Substanzen mit organischen Makromolekülen, wie Hämoglobin und 
Virus, zu geben, oder die strukturellen Grundlagen für die Isolator- 
Leiter-Eigenschaften der Kristalle mit Hilfe der Energiebänder zu 
erläutern. Er erwähnt auch Neutronenbeugung und Silikose. Der eng- 
begrenzte Raum zwingt zu beachtlicher Kürze (die Erläuterungen der 
Verfahren zur Strukturuntersuchung nehmen 19 Zeilen in Anspruch 
mit 6 Abbildungen!). 


Der Fachmann liest die Schrift in zwei Stunden durch und freut 
sich an der persönlichen Schreibweise des Autors, nicht zuletzt an der 
Darstellung der historischen Entwicklung einzelner Kapitel. Studenten 
der Naturwissenschaften können durch diese Schrift angeregt werden, 
andere Bücher zur Hand zu nehmen. Naturwissenschaftlich Interes- 
sierte oder Schüler an den Oberschulen werden sie an vielen Stellen 
kaum verstehen können. Ein Teil der Abbildungen (fast ausnahmslos 
aus anderen Veröffentlichungen entnommen), vor allem manche 
Strukturbilder sind leider wenig deutlich. Der Autor will mit dem 
Büchlein wissenschaftliche ,,Neugier“ wecken und die Probleme 
skizzieren. H. O’Daniel. 


Personalia 
Ehrung: 
Den Herren Bergassessoren Dr.-Ing. W. DE LA Sauce und 
REINHARD WÜSTER wurde von der Deutschen Mineralog’schen 
Gesellschaft die im Jahre 1950 gestiftete ABRAHAM-GOTTLOB- 
Werner-Medaille verliehen. 
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Über synthetischen Shandit, NisPb.S2, und analoge Verbin- 
dungen mit Selen bzw. Tellur 


Von Joh.-E. Hiller, Berlin-Charlottenburg 


Mit 3 Figuren und 2 Tabellen im Text 


1. Einleitung 


Die Anregung zur Beschäftigung mit dem Shandit erhielt ich von 
Herrn Prof. RampoHr Anfang 1950, als er mir liebenswürdigerweise 
Einblick in seine erste Publikation über dies Mineral (1) gab. Ur- 
sprünglich war die Aufklärung seiner Gitterstruktur geplant, die an 
synthetischem Material durchgeführt werden sollte. Erste Pulverauf- 
nahmen ließen sich kubisch indizieren trotz der charakteristischen 
optischen Anisotropie des Materials. Es wurde daher versucht, zur 
Anfertigung von Weißenberg-Aufnahmen Einkristalle aus der Schmelze 
zu gewinnen. Diese Versuche mißlangen und, während sie noch im 
Gange waren, erschien die Arbeit von M. A. Peacock und J. Mc An- 
DREW (2), welche die vollständige Strukturbeschreibung zum Gegen- 
stand hat. In der Annahme, daß eventuell existierende isotype Ver- 
bindungen, bei denen der Schwefel des Shandits ganz oder teilweise 
durch Selen oder Tellur ersetzt ist, leichter Einkristalle ergeben könn- 
ten, wurden derartige Synthesen gemacht. Über einige Beobachtungen 
an diesen Stoffen soll hier berichtet werden, nachdem die Struktur- 
bestimmung selbst überflüssig geworden ist. 


2. Darstellung der Präparate 


Der Shandit und die analogen Verbindungen mit Selen lassen sich 
leicht aus gepulvertem Blei, Nickel und Schwefel bzw. Selen im stöchio- 
metrischen Verhältnis in einem evakuierten Quarzröhrchen durch 
Schmelzen darstellen. Nach einer Erhitzung auf rund 850° ist die 
Reaktion in 3—4 Stunden völlig abgeschlossen. Nach dem Abkühlen 
erhält man einen dichten, unporösen Regulus von kristallinem Aus- 
sehen, der beim Zerschlagen teilweise sehr gute kleine Spaltflächen 
zeigt. Ein Präparat, das anschließend 36 Stunden bei 745° — d.i. kurz 
unterhalb des Schmelzpunktes des Shandits bei ca. 750° — getempert 
wurde, war relativ grobkörnig. Da die Schmelzen das Quarzrohr er- 
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heblich korrodieren und sich dann leicht auf der Oberflache des Re- 
gulus eine grüne, glasige Kruste (Ni-Silikat?) bildet, ist es nicht ratsam, 
bei höherer Temperatur und länger als notwendig zu erhitzen. Ist die 
Reaktionsdauer und -temperatur andererseits nicht ausreichend, so 
werden die Präparate nicht homogen, da sich zuerst mindestens teil- 
weise PbS bildet, das nur langsam mit dem Nickel reagiert. 


An sich verläuft die Reaktion bei genügend langer Dauer schon bei 
sehr viel niedrigerer Temperatur. So wurden einige Proben in evakuierte 
Röhrchen aus Geräteglas eingeschmolzen und 75 Stunden auf 450° und 
anschließend 12 Stunden auf 600° erhitzt. Die erhaltenen Präparate 
waren dabei nur gesintert und krümelig. Da keine Anschliffe davon 
hergestellt werden konnten, ließ sich ihre Homogenität nicht optisch 
feststellen. DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen zeigten jedoch, daß die Re- 
aktion bereits vor sich gegangen war. 


Um das Quarzrohr zu ersparen, wurde noch ein dritter Weg be- 
schritten. In eine Lötrohrprobierkohle werden Bohrungen von einem 
Durchmesser von 0,5 em und ca. 5 cm Länge angebracht. Diese 
werden zu 3/4 mit dem Pulvergemisch gefüllt, festgestampft und so- 
dann der Rest mit Kohlepulver aufgefüllt. Die Kohle wird zum Schutz 
gegen den Luftsauerstoff mit einer Eisenblechhülse umgeben und die 
Seite, an der die Bohrungen angebracht sind, wird mit Lehm ,,ver- 
kittet**. Will man den Eisenblechmantel gegen das Verzundern schüt- 
zen, so kann man auch ihn mit Lehm umgeben. Mit diesem Verfahren 
wurden im Siemens-Müller-Ofen Reguli gewonnen, die denen im eva- 
kuierten Quarzrohr gleichwertig waren. Das umständliche Evaku- 
ieren und Abschmelzen der Quarzrohre, wozu oft die Einrichtung 
fehlt, sowie die Kosten für das Quarzrohr können so erspart werden. 
Leider ist für schwefel- oder selenreiche Verbindungen dieser Weg 
nicht gangbar, da dann diese Elemente, bevor sie vom Metall gebunden 
werden, durch die Kohle hindurch diffundieren und dabei teilweise 
Schwefelkohlenstoff bilden. 


3. Die Mischkristallreihe Ni3Pb3aS2—Ni3Pb>Ses (bzw. Ni3Pb2Te2) 


In der angegebenen Weise wurden eine Reihe von Gliedern des 
Systems Ni;Pb,S,—Ni,Pb,Se, hergestellt und mikroskopisch unter- 
sucht. Es zeigte sich, daß die ganze Mischungsreihe existiert. Aller- 
dings waren die Se-reichen Glieder schwieriger homogen zu erhalten 
und die Schmelzdauer mußte auf mindestens 6 Stunden erhöht werden. 
Auch dann fanden sich bei Ni,Pb,SSe noch vereinzelte Spuren, bei 
Ni,Pb,Se, noch ca.3% höchstens 5% Fremdkomponenten, die vor- 
läufig nicht näher identifiziert wurden. Im letzten Falle handelte es - 
sich, wie in Ölimmersion erkennbar, um 2 Komponenten, deren eine 
vermutlich PbSe war und von der Hauptmasse verdrängt wurde. Für 
eine restlose Homogenisierung wäre wahrscheinlich eine Schmelztem- ~ 
peratur von 1000° günstiger. 
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Mikroskopisch unterscheiden sich die Glieder der Mischungsreihe 
nur unwesentlich voneinander. Ni,Pb,S, zeigte die typischen von 
P. Rampour (1) beschriebenen Eigenschaften des Shandits. Bei den 
Se-reichen Gliedern nimmt das Reflexionsvermögen etwas ab, so daß 
sie etwas dunkler cremegelb aussehen. Der Reflexionspleochroismus, 
der beim Shandit in Öl sehr deutlich, aber auch in Luft erkennbar ist, 
wird bei Selenzusatz geringer und wird beim Ni,Pb,Se, auch in Öl nur 
noch schwer bemerkt. 


Beim Zusatz von Tellur ließen sich weder in der Reihe Ni,Pb,S,— 
 NisPb,Te, noch in der Reihe Ni,Pb,Se,—Ni,;Pb,Te, homogene Prä- 
parate erzielen. Auch bei einer Schmelzdauer von 45 Stunden bei 1000 
im Quarzrohr war selbst eine Zusammensetzung von Ni;Pb,S),.Te 9,9 
noch makroskopisch als inhomogen zu erkennen. Mit der Lupe zeigten 
sich schon an der Oberfläche des Regulus deutliche Dendriten einer 
Fremdkomponenten. Die Untersuchung dieser Systeme wurde vor- 
läufig nicht weitergeführt. 


4. Röntgenographische Untersuchungen an den S—Se—Misch- 
kristallen 


Vom Shandit und den Gliedern der Mischkristallreihe mit Selen 
wurden im Institut für anorganische Chemie! der T. U. Charlotten- 
burg DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen angefertigt. Die Aufnahmen 
wurden in 5 cm-Kammern mit Cux.-Strahlung und 32 m. A. nach der 
asymmetrischen Methode gemacht. Die Belichtungszeit betrug 2—3 
Std. Die Präparate befanden sich in Markröhrchen oder waren mit 
Kollodium auf Glaskapillaren befestigt. Die Präparatdicke wurde 
korrigiert. In Tabelle 1 sind die gemessenen und berechneten sin?#- 
Werte und die pseudokubische Indizierung der Aufnahmen von 
Ni,Pb,Se,, Ni,Pb,SSe, NizPb,8,,¢5e9,4 und Ni,Pb,S, wiedergegeben. 

Innerhalb der Ablesegenauigkeit der Filme stimmen die #-Werte 
der Linien des synthetischen Shandits mit den von PEAcock (2) an- 
gegebenen Zahlen sehr gut überein. Die Indizierung ergab eine pseudo- 
kubische Gitterkonstante von 7,85(,) A gegenüber dem Wert Pra- 
cocks von 7,87 kX. Es zeigt sich, sowohl bei PEAcock als auch bei der 
eigenen Indizierung, daß nicht bei allen Linien die berechneten und 
beobachteten sin?9-Werte gleich gut übereinstimmen. Besonders bei 
den letzten Linien des Filmes werden die Unstimmigkeiten. merklich: 
z. B. (664), (844) bei PEAcock statt (844) (10.0.0). Daher der Unter- 
schied in den Gitterkonstanten. Außerdem war noch eine sehr schwache 
Linie hinter dem Reflex (664) zu beobachten, die sich nicht kubisch 
indizieren ließ. Im Zusammenhang mit den noch zu beschreibenden 
Beobachtungen an den Se-haltigen Präparaten bin ich deshalb nicht 


1 Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. D’ANs und dem Leiter der 
Röntgenabteilung, Herrn Priv.-Doz. Dr. REUTER möchte ich hier für die 
liebenswürdige Unterstützung danken. 


Tabelle 1. 


ne 


Film 15: Ni,Pb,Se, Film 16: Ni,Pb,SSe 
; sin? } : sin?» 
sin? Indizes (be: sin? ? Indizes (be: 
(kub.) rechn.) (kub.) rechn.) 
ssw ‚0,0283 (111) 0,0282 
m |0,0378 (200) |0,0375 m 378| (200) 376 
sw 652 sssw? 
ssst 127 | 
st 764 (220) 750 || sst 755| (220) 753 
st 1055 (311) 1032 sw 1040| (311) 1036 
st 1142| (222) 1125 st 1131 (222) 1130 
ssw 1304 sssw ? 
sst 1501 (400) 1500 st 1505; (400) 1507 
Vv 1719 | 
sw 1745 (331) 1782 sw 1766| (331) 1789 
m—sw 1827 (420) 1876 m 1874| (420) 1884 
sw 1909 | | 
m—st 2133 | | 
sst 2252 (422) 2251 st | 2268| (422) 2260 
sw 2384 | | 
ssw(v) 2551 |(333) (511)} 2532 SSW 2521|) (333) 2543 
ssw? DIN ssw 2678 | 
m—st 2889 
m—st 3033 (440) 3001 st | 3021) (440) 3014 
m—st 3187 | 
sw 3328 
ssw(v) 3354 |(600) (442)| 3376 m | 3387| (600) 3391 
m 3639 | 
m Br (620) 3752 st | 3754| (620) 3768 
m 3947 | 
m 4084 | 
ssw(v) 4178 (622) 4127 st 4122| (622) 4144 
m 4495 (444) 4502 m 4524, (444) 4521 
st 4686 | 
sw(v) 4941 (640) ? 4877 sw 4814| (711) 4804 
sw 5153 
sst 5258 (642) 5253 st 5268| (642) Hand 
ssw 5382 
SSW 5523 |(731) (553), 5534 SSW 5478| (731)? 5557 
st(v) 5956 (800) ? 6003 m 5985| (800)? 6028 
m 6198 
sw 6335 (820) (644)| 6378 st 6376| (820) 6405 
ssw 6469 
SSW 6611 
st(v) 6753 |(660) (822), 6753 st 6773 |(660) (822)| 6782 
m 6933 
m 7055 
st(v) 7197 (662)? 7128 m 7174| (662) 7159 
sst(v) 7483 (840) 7504 st 7538| (840) 7536 
m 7686 SSW 7681 
ssw 7864 (842) 7879 st 7867| (842)? 7912 
SSW 8157 
st(v) 8259 (664) 8254 st 8285) (664) 8289 — 
m(v) 8473 
m 8872 
st (v) 8949 , : 
m 9007 (844) 9005 SSW 9040| (844) 9043 
st(v) 9179 sw—m | 9189 
ssw 9304 : i 
st(v) 9444 (10.0.0)?! 9380 SSW 9417| (10.0.0) | 9420 = 
m—st 9628 sw 9624 ae 
m—st 9691 ; 


Film 17: Ni,Pb8,,65€ 94 


Film 13: Ni,Pb,S, 


2 | gin? } ? sin? > 
sin? } ass) (be- sin? } aa (be- 
” |rechn.) ab) rechn.) 
sw 0,0298| (111) 0,0287 
m |0,0381} (200) ‚0,0379 m 392| (200) 383 
sw 698 
sst 764 (220) 758 sst 773| (220) 765 
sw | 1059| (311) 1043 sw | 1061| (311) 1053 
st 11871 222) 1137 sst | 1166| (222) 1148 
SSW 1473 
sst | 1517| (400) 1517 sst | 1539| (400) 1531 
sw | 1817|) (831) 1801 sw | 1841 (331) 1818 
st 1902 | (420) 1896 st | 1930| (420) 1913 
sst | 2291| (422) 2275 sst | 2303| (422) 2296 
ssw | 2572| (333) | 2559 ssw | 2597| (333) 2583 
SSW 2665 
sst | 3056| (440) 3033 st | 3075| (440) 3062 
st | 3419| (600) 3413 st | 3470| (600) 3444 
st | 3807| (620) 3792 st | 3832| (620) 3827 
Sue I ee = 
sst | 4183) (622) 4171 sst | 4226 (622) 4210 
m | 4557| (444) 4550| m—st | 4596| (444) 4592 
m | 4957| (711)? | 4980|| m—st | 4983| (640) 4975 
sst | 5326 (642) 5309 sst | 5361| (642) 5358 
sw 5601 (731) 5593 SSW 5656 731) 5645 
m 6084} (800) 6067 || sw—m | 6110| (800) 6123 
st | 6459| (820) 6446 st | 6487| (820) 6506 
st | 6841) (660) 6826 st | 6873| (660) 6889 
st | 7217| (662) 7205 st | 7270| (662) 7271 
sst | 7584| (840) 7584 sst | 7630) (840) 7654 
sst | 7974| (842) 7963 sst | 8038| (842) 8037 
st | 8347| (664) 8342 m | 8355| (664)? | 8419 
| SSW 8457 | 
sst | 9104| (844) 9100 sst | 9112| (844)? | 9185 
st | 9472| (10.0.0) | 9480 st 9567 
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ganz sicher, ob nicht doch eine kleine Abweichung des Rhomboeder- 
winkels von 90° vorliegt. Leider fehlt z. Z. die Möglichkeit, durch Ein- 
kristallaufnahmen oder Anwendung einer großen DEBYE-SCHERRER- 
Kamera diese Frage nachzuprüfen. 

Wird der Schwefel zu einem geringen Teil durch Selen ersetzt, so 
ändert sich zunächst nichts Wesentliches außer einer kleinen Aufwei- 
tung der Gitterkonstanten (vgl. Tab. 2, Präparat mit 25 At.-% Se). 
Bei 50 At.-% Se hingegen zeigt das Röntgendiagramm bereits neue 
Linien und läßt sich auch nur noch unbefriedigend pseudokubisch 
indizieren. Auch die Zahl der Formeleinheiten in der Zelle wird merk- 
lich zu klein. 

Dieser Effekt zeigt sich dann ausgeprägter bei der reinen Selen- 
verbindung, Ni,Pb,Se,. Hier ist das Diagramm erheblich linienreicher, 
und man erkennt an einigen Stellen deutlich, daß die neuen Linien 
durch Aufspaltung gewisser Linien des Shandits entstanden sind, 
z. B. die stärkste Linie dieser Filme (220) usw. Auch die Intensitäten 
der Linien sind z. T. verändert. Eine befriedigende Möglichkeit, diesen 
Film zu indizieren, wurde nicht gefunden. Dieser Frage kann erst 
genauer nachgegangen werden, wenn experimentelle Möglichkeiten 
zur Verfügung stehen. Auffallend ist jedoch, daß bei hexagonaler In- 
dizierung die Reflexe der hexagonalen Prismenzone ausgezeichnet 
indizierbar sind, wenn man als Rhomboederkante a = 7,93 A wählt. Es 
ist also zu vermuten, daß bei nur geringfügiger Aufweitung der Rhombo- 
ederkante der Rhomboederwinkel jetzt merklich von 90° abweicht, 
so daß die pseudokubische Form der Elementarzelle verlorengeht. 


In Tab. 2 sind die Ergebnisse noch einmal zusammengestellt: 


Tabelle 2 
udokubi 

ee pseudokubisch 

. Ay Z D 
NP bose oy. ae 7,85, A 3,92 8,722 
INE, Bp.0,, 80... 02 nee 7,89 Ä 3,92 8,85 
Neb sses. © ee 7,02) 1A. 3,87 9,02 
Ni, Pbi8e, v2 See ee 7,93 A 3,74 9,25 


5. Beziehungen des Shandit-Gitters zum Spinelltyp und 
zum Heazlewooditgitter 
PrAcock und Mc AnpREw (2) beschreiben das Gitter des Shandits 
wie folgt: 
»thomboedrisch- -pseudokubisch, Raumgruppe D8 —R3m; r’ = ¢ © 


= 7,87 KX, a’ = 909, 7 = 4 Punktlagen mit den en Punk- 
ten 000,044,404, 2140 sind 


* Identisch mit dem Wert von Pracock (2). 
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4 Pbı : 000, 4 Phy: 444 
12.Ni 3 094,402,43 
SS ern xxx (x — 0,285 ~2/7). 


Daneben läßt sich auch eine kleinere Elementarzelle angeben mit 


Z=1l,r=ce/y2= 5,565 kX, a = 60%. 


Wegen der engen Beziehungen zum kubisch-flächenzentrierten 
Gitter wird im folgenden nur von der erstbeschriebenen, größeren 
Zelle Gebrauch gemacht (Fig. 1). 


S 


Fig. 1. Shandit-Gitter (nach Pracock, umgezeichnet). 
Ni 


O 
On 
Pb; ist rhomboedrisch von 6 Ni umgeben, Phy befindet sich im 
Zentrum einer hexagonalen Bipyramide bestehend aus 6 Ni und 2 S 
an den Spitzen, während S von einer trigonalen Pyramide aus 3 Ni an 
der Basis und Pby; an der Spitze umgeben ist. Die Abstände der ein- 
zelnen Atome sind: Ni-S = 2,28, Ni-Pb = 2,78, Pb-S = 2,93 kX. 
Besonders im Hinblick darauf, daß Ni,Pb,S, und die analogen 
Selenverbindungen ferromagnetisch sind, ist die Beziehung zwischen 
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der Shanditstruktur und dem Spinellgitter interessant. Im Spinell-/ 
gitter kristallisiert das Nickelsulfid Ni,S,, der Polydymit, mit ay 
9,40 A (3) und Z = 8. Die Punktlagen werden durch die Koordina- 
tionsformel NiV! NilY S,, Heben Verschieben wir nun zum 
Vergleich mit dem Pe den Koordinatennullpunkt des 
Spinellgitters um 4 4 4 gegenüber der üblichen Aufstellung, so daß er 
mit einem NiV!-Atom zusammenfällt, so unterscheiden sich beide 
Gitter durch folgende Punkte: 


1. Die Punktlage Ni! bleibt im Shanditgitter unbesetzt. 


2. Die S-Punktlagen werden im Shandit nur zu } belegt, sie werden 
außerdem aus ihrer Lage? im Spinell ($44,244 ---4133,323) etwas 
verschoben, da der Parameter des Shandits u = 0,285 von der Normal- 


lage im Polydymit u = 0,25 etwas abweicht. 


3. Die Punktlage NiY! wird im Shandit vollständig belegt, und 
zwar mit den 12 Ni und den 4 Pb;. Außerdem werden die 4 Phy an 
im Polydymit freien Gitterplätzen (333, 300, 040, 003) em- 
gelagert. 


Der Ni-S-Abstand im Polydymit beträgt 2,35 A, er unterscheidet 
sich also nur um ca.3% von dem im Shandit. Durch das Ausfallen von 
? der Schwefelatome und der Atome in Lagen mit 4-Koordination 
wird die Gitterkonstante von 9,4 auf 7,87 A kontrahiert. 


Der Shandit zeigt vollkommene Spaltbarkeit nach der pseudo- 
kubischen Würfelfläche und ähnelt auch hierin dem Polydymit, der 
nach RAMDOHR (Lehrbuch d. Mineralogie, 1948, p. 372) wechselnd 
vollkommen nach (100) spaltet. Der Grund dürfte darin zu sehen sein, 
daß die Gitterbindung im Shandit vorwiegend metallisch mit kova- 
lentem Anteil ist und daher die dichtest besetzte Gitterebene als aus- 
gezeichnete Spaltebene fungiert. Dies ist aber die pseudokubische (100)- 
Ebene (vgl. Fig. 1), entweder als Begrenzungsnetzebene der Elemen- 
tarzelle oder die parallele Netzebene in 3. Die eventuelle, geringe 
Tonenbindung, die von den Schwefelatomen in der 4-bzw. ? a-Netz- 
ebene ausgeht, wird von wenigen Atomen der Nachbarnetzebenen ab- 
gesättigt, da von den 4 Metallnachbarn des Schwefels zwei in der 
gleichen und je einer in der oberen und unteren Netzebene liegen. Daß 
bei stärkerem Anteil von Ionenbindung die Spaltbarkeitsverhältnisse 
anders werden, zeigen die unvollkommenen Spaltbarkeiten nach dem 
Oktaeder beim Spinell oder Magnetit. 


Nicht ganz so auffallend ist die Verwandtschaft des Shanditgitters 
zu dem des Heazlewoodits. Ni,S,,aus der Nickelmetallurgie seit langem 
bekannt, wurde als Mineral eine Zeitlang geleugnet. Neuerdings ist sein _ 
Vorkommen von RAMDOHR (1) ausführlich beschrieben worden, nach- 
dem kurz vorher PEAcock (4) die Identität von Ni,S, mit dem Mineral 
Heazlewoodit festgestellt und seine Strukturbestimmung gegenüber 
den Angaben von WESTGREN (5) verbessert hatte. 
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Heazlewoodit ist wie der Shandit rhomboedrisch- pseudokubisch, 
Raumgruppe D,’, r = 4,072 kX, a = 85°25’, Z=1. 28 in xxx, xxx 
(x = 4), 3Ni in ty y, yt y, yy + (y =}). Abstand Ni-S = 2,28 A. 
Ni ist von 4 Sin Form eines verzerrten Tetraeders und S von 6 Ni um- 
geben. Gute Spaltbarkeit wird nach dem Rhomboeder beobachtet. 

Rampour (1) beobachtete zwischen Heazlewoodit und Shandit 
orientierte Verwachsungen, gemeinsame Auslöschung und „überein- 
stimmende manchmal durchlaufende gute bis vollkommene, wiirflig 
erscheinende Spaltbarkeit‘“. Diese Beobachtung führte zu der Ver- 
-mutung, daß beide Minerale Ähnlichkeit im Gitterbau haben müßten, 
und zeigte den Weg zur Identifizierung des einen Minerals als Ni,Pb,S,, 
von RAMDOHR Shandit genannt. 

Daß Ähnlichkeiten zwischen den beiden Strukturen vorliegen, 
zeigen nun nicht nur die mikroskopischen Beobachtungen, sondern 
auch die Röntgendiagramme und die Tatsache, daß die been Gitter- 
konstanten sich ziemlich genau wie 2:1 verhalten. Dennoch zeigt 
die strukturgeometrische Anordnung der Atome in beiden Gittern nur 
sehr bedingte Ähnlichkeit. Man kann nicht in gleich einfacher Weise die 
eine Struktur aus der anderen herleiten, wie das beim Shandit und 
Polydymit möglich war. Die durch die Verdopplung der Gitterkon- 
stanten beim Shandit erzeugte Metrik des Gitters läßt aber in Verbin- 
dung mit der Ähnlichkeit im Chemismus in beiden Strukturen simul- 
tane Netzebenen entstehen, die die mikroskopischen Beobachtungen 
RAMmDoHRr’s völlig erklären. 

In Fig. 2 sind die Netzebenen parallel der pseudokubischen Würfel- 
fläche durch die Mitte der Elementarzellen von Shandit und Heazle- 
woodit wiedergegeben. Beim letzteren enthält die Netzebene nur Ni- 
Atome, von denen jedes zweite fast genau den Platz eines Ni-Atoms 
in der Shanditebene einnimmt. Die Plätze der übrigen Ni-Atome und 
die der Pb-Atome des Shandits sind in dem jeweiligen anderen Gitter 
frei. Nimmt man statt der Netzebene des Shandits in der Höhe 3, die 
in der Höhe 0, so ist die andere Hälfte der Ni-Atome des Heazle- 
woodits in der beiden Gittern identischen Lage. Die orientierten Ver- 
wachsungen nach dem Grundrhomboeder und die durchgehende Spalt- 
barkeit werden hierdurch verständlich. Die (100)-Netzebenen in } 
bzw. # Höhe, die in beiden Gittern neben Ni- auch S-Atome ent- 
halten, stimmen zwar in der Metrik und den Ni-Lagen ebenfalls über- 
ein (wieder ist jedes 2. Ni des Shandits mit einem Ni des Heazlewoodits 
in identischer Lage), aber die Lagen der S-Atome beider Netzebenen 
weichen erheblich voneinander ab. 

Mit Hilfe der nur S-Atome enthaltenden Netzebenen parallel der 
pseudokubischen Oktaederfläche (111), bzw. (0001) hexagonal, läßt 
sich jedoch die zweite Beobachtung Rampours (1) von orientierter 
Verwachsung nach dieser Fläche erklären. Betrachten wir nämlich die 
S-Netzebenen senkrecht zur 3-zähligen Achse, so finden wir beim 
Shandit eine hexagonale Anordnung der Schwefelatome. Nach der 
kubischen Punktlageangabe von Pracock (2) bilden die S in (4—x, 
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Pb 
O | im Shandit @ Ni im Heazlewoodit 
oO Nif 


Fig. 2. Simultane Netzebene (100) bei Shandit und Heazlewoodit. 


3—x, x), (x, 4x, 4x), (4x, x, 4x) mit x = 0,285 ein gleich- 


seitiges Dreieck mit der Kantenlänge 5,57 Ä als Teil eines solchen 
Netzes. Gleichartige hexagonale Schwefelebenen finden wir beim 
Heazlewoodit. Dort ist die Entfernung S—S gleich der hexagonalen 
Gitterkonstante a = 5,73 A. Die Umgebung der Schwefelatome mit 
Metallatomen jedoch ist in beiden Fällen verschieden (vgl. Fig. 3). 
Im Heazlewoodit ist S von 6 Ni umgeben, im Shandit dagegen von 


3 Ni und 1 Pb. Die Entfernung Ni-S jedoch beträgt in beiden Fällen 
2,28 A. 


6. Der Ferromagnetismus des Shandits 


Gleich dem Heazlewoodit ist auch der Shandit ferromagnetisch. 
Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften wurden kleinere 
synthetisierte Proben von Ni,Pb,S, in einem Quarzrohr von 11 mm 
Durchmesser zu einem Zylinder zusammengeschmolzen. Dieser wurde 
auf der Drehbank so weit abgedreht, daß ein Probekörper von folgen- 
der Form entstand: An einen 40 mm langen Zylinder von 10 mm - 
Durchmesser setzen beiderseits Doppelkegel an, die nach 20 mm eine 
Verjüngung auf 6 mm und nach wiederum 10 mm eine solche auf 2 mm 
hervorrufen. Dieser Probekörper mit einer Gesamtlänge von 100 mm 
wurde durch die Liebenswürdigkeit von Herrn Dr. P. K. HERRMANN mit 
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a) Shandit 
Pb 


Ni 8 


b) Heazlewoodit 


Fig. 3. Koordinationspolyeder der S-Atome 


einem neuartigen magnetometrischen Meßverfahren? der A.E.G. unter- 
sucht. Leider wurde der Probekörper hierbei bis über den Schmelz- 
punkt erhitzt, so daß wegen der Schwierigkeit seiner Herstellung nur 
eine Meßreihe vorliegt. 


Es zeigte sich folgende Sättigungsmagnetisierung, wobei 40 Teil- 
striche rund 100 Gauß entsprechen: 


Temp. in 0°: 20 130 200 250 305 360 380 410 
Teilstriche: 34 34 31,5 29,5 21 6 5 5,D 


465 515 630 680 


7,5 7,5 7,0 oe 


Ein Abfall in der Starke des Magnetismus beginnt also oberhalb 
130° C. Dieser macht sich auch dadurch bemerkbar, daß ab dieser 
Temperatur Kristallsplitter von der Größe eines Stecknadelkopfes von 
einem gewöhnlichen Stabmagneten abfallen. Bei 360—380° wird so- 
dann ein Minimum erreicht. Das entspricht dem Curiepunkt des reinen 
Nickels. Es wurden aber weder mit einer DEBYE-SCHERRER-Aufnahme 
noch durch erzmikroskopische Untersuchung des Probekörpermaterials 
Spuren von Inhomogenität gefunden. Oberhalb dieser Temperatur 
bleibt ein Restmagnetismus, der erst über 630° © verschwindet. Auch 
die Mischkristalle Ni,Pb,S,—Ni,Pb,Se, zeigen Ferromagnetismus, sie 
wurden aber bisher nicht näher untersucht. 

3 Uber dies Verfahren wird Herr Dr. P.K. HERRMANN demnächst in einer 


physikalischen Zeitschrift selbst publizieren. 
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In Hinblick auf den Ferromagnetismus des Shandits ist es inter- 


essant, daß er an einem spinellähnlichen Gitter auftritt, bei dem die | | 


Kationenlage mit 4-Koordination unbesetzt ist. Gerade beim Spinell 


wird ja die Besetzung dieser Punktlage mit Ferromagnetismus hervor- 
rufenden Atomen allein (z. B. FeLiTi0, nach Korpes (6)) oder gemein- 
sam mit den Punktlagen in 6-Koordination (inverse Spinelle) für den 
Ferromagnetismus als notwendige Bedingung betrachtet. Es darf aber 
nicht vergessen werden, daß die Verwandtschaft des Shanditgitters 
mit dem des Spinells bzw. Polydymits zwar gittergeometrisch nahe- 
liegt, daß aber durch den viel geringeren Gehalt an Metalloidatomen 
hinsichtlich der Gitterbindung und der hieraus resultierenden magne- 
tischen Effekte durchaus verschiedene Verhältnisse vorliegen dürften. 
Am Ferromagnetismus sind ja, wenn auch noch in unbekannter Weise, 
auch die Metalloidatome beteiligt, wie die Untersuchungen von 
H. HarALDsEnN und Mitarbeiter (7—9) an den Systemen Cr—S, Cr—Se, 
Cr—Te zeigen. Ferner haben uns die Aufnahmen der Rontgenemis- 
sionsspektren vom Schwefel und seinen Verbindungen durch FAssLER 
(10) gezeigt, daß die Atombindungen der Kationen auch das Anion 
beeinflussen. 


7. Zusammenfassung : 


Die Substanzen Ni,Pb,S, (Shandit) — Ni,Pb,Se, bilden eine Misch- 
kristallreihe. Ab 50 At.-% Se sind die Röntgendiagramme merklich 
von denen des Shandits verschieden. Die Abweichungen der Röntgen- 
diagramme und das erzmikroskopische Verhalten der Mischungs- 
glieder werden beschrieben. Das Shanditgitter ist dem des Polydymits 
und dem des Heazlewoodits verwandt. Die orientierten Verwachsungen 
mit letzterem nach (100) und (111) (pseudokubisch) werden gittergeo- 
metrisch gedeutet. Shandit und die analogen Verbindungen mit Selen 
sind ferromagnetisch. Die Temperaturabhängigkeit des Ferromagne- 
tismus wurde gemessen. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 27. August 1951. 


Tagungen 


Bericht über die 29. Jahresversammlung und Tagung der Deutschen 
Mineralog. Gesellschaft vom 17, bis 22. September 1951 in Bochum 


Die diesjährige Tagung in Bochum wurde von der Deutschen 
Kohlenbergbauleitung, insbesondere von den Herren KÜHLwEın, 
DE LA SAUCE und WÜSTER, und von Herrn SEIFERT als Geschäfts- 
führer vorbereitet; folgende Veranstaltungen wurden durchgeführt: 


iL, 


Besichtigung von Zechen und Instituten im Ruhrgebiet (17. und 
18. 9.) 


. Vorstandssitzungen (18. und 19. 9.), Geschäftssitzungen (19. und 


21. 9.) 


. Wissenschaftliche Sitzungen (19.—21. 9.) 
. Besichtigung der Schlegelbrauerei (20. 9.), der Kohlebergbau- 


schule und der Kohlenkeramischen Anstalt der Zeche Hannibal 
(19. — 21. 9.) 


. Nachexkursion in das Erdgas- und Erdölgebiet des Emslandes 


(22. 9.) 


Die wichtigsten in den Geschäftssitzungen besprochenen Fragen 
waren folgende: 

Die Zahl der Mitglieder stieg von 322 auf 354 (42 Zugänge und 
10 Abgänge); 


Persönliche Mitglieder: inländische 258 
ausländische 47 
Unpersönliche Mitglieder inländische 4 


ausländische & 
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Der Kassenbericht wurde verlesen und dem Schatzmeister Ent- 
lastung erteilt. 

Als Tagungsort für 1952 wurde auf Einladung von Herrn Srrunz 
Regensburg gewählt. 

Auf den Bericht des Vorsitzenden über den großen Anstieg von 
Austauschangeboten von Büchern und Zeitschriften wurde die Ein- 
richtung einer Austauschbibliothek der Gesellschaft am Mineralogi- 
schen Institut in Frankfurt beschlossen: eine Liste der zur Verfügung 
stehenden Bücher und Zeitschriften soll in den ‚Fortschritten‘“ 
laufend erscheinen. 

Herr O’Danıer gab einen Bericht über eine Diskussions-Tagung 
der Sektion für Kristallkunde am 1./2. 5. 51 in Frankfurt; ein Sym- 
posium der Vorträge und Diskussionen ist beim Verlag Springer im 
Druck, eine kurze Referierung wird in den ,,Fortschritten der Mine- 
ralogie‘“ erscheinen. 

Bei den Vorstandswahlen wurde über einen von Herrn RAMDOHR 
eingebrachten Wahlvorschlag abgestimmt, nachdem Herr O’DAnIEL, 
im Zuge des vom Vorstand einstimmig gutgeheißenen und der Ver- 
sammlung für die Zukunft empfohlenen routinemäßigen Wechsels, 
sein Amt im Vorstand zur Verfügung gestellt hatte. In den Beirat 
wurden 5 Mitglieder und der Schriftleiter der ‚Fortschritte‘ gewählt. 
Danach setzt sich der neue Vorstand wie folgt zusammen: 


1. Vorstand: 


Vorsitzender? 2... 0 re RE ee COR RIEINS 
Leiter der Sektion für Kristallkunde und 
stellvertretender Vorsitzender . . . . . . . NEUHAUS 
(Ersatzmann des Sektionsleiters) . . . . . WITTE 
Stellvertretender Vorsitzender . . . . . . . H. BoRcHERT 
Sehriftführer . ..-5 2°) are fees WER ON 
Schatzmeister 2 mh 6 ep Go 4 ole 6 oo 6 6 WNiiiiniNE 

2. Beirat: 
Schriftleiter der Fortschritte ..... . . KLEBER 


ferner BEDERKE, FRIEDRICH, C. HERMANN, RAMDOHR, TRÖGER. 


Um eine Verbilligung des Druckes der ‚Fortschritte‘ zu erreichen, 
wurde beschlossen, die Referate in den ‚‚Fortschritten‘“ wesentlich zu 
kürzen und die Bände 1950/51 in einem Band zusammenzufassen. 


Die Versammlung beschloß einstimmig, den Herren DE La SAUCE 
und WÜSTER die Abraham Gottlob Werner-Medaille zu verleihen. Die 
Uberreichung soll auf der nächsten Jahresversammlung erfolgen. 


In den wissenschaftlichen Sitzungen wurden 40 Vorträge gehalten, 


deren Kurzreferate in den ,,Fortschritten der Mineralogie“ erscheinen -— 
werden. 


gez. H. Jagodzinski. 
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SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF CRYSTALLO- 
GRAPHY STOCKHOLM 


27. Juni bis 5. Juli 1951 


Hierzu und zur 2. Generalversammlung rief die International Union 
of Crystallography, der bisher 18 Länder angehören, die Kristallo- 
graphen der Welt nach Stockholm zusammen. Schätzungsweise 
500 Wissenschafter nahmen daran teil. Der Präsident des örtlichen 
Komitees, A. WESTGREN, und der Präsident der Union, Sir LAWRENCE 
Braae, eröffneten den Kongreß im Stockholmer Konzerthaus in 
Gegenwart des schwedischen Königs, der schwedischen Kultusmini- 
sterin und des Ehrenpräsidenten M. von LAUE. Zum Präsidenten der 
Union für die nächste Amtsperiode wurde Prof. BiJvoET, Utrecht, 
gewählt. Der 3. Kongreß soll 1954 wieder in Europa stattfinden. 


Über die Insgesamt 230 Referate, die gehalten wurden, gibt am 
besten eine Übersicht über die verschiedenen Gruppen Aufschluß: 


Symposium on advanced techniques of structure determination: 
37 papers — Clay minerals: 3 — Cold-worked metals: 6 — Computing 
aids: 7 — Crystal growth: 9 — Symposium on electron diffraction of 
gases: 18 — Electron diffraction: 8 — Ferroelectrics: 2 — Inorganic 
structures: 23 — Instruments: 14 — Martensite, etc.: 7 — Metal 
structures: 13 — Minerals: 14 — Neutron diffrac- 
tion: 2 — Order-disorder phenomena: 4 — Organic structures: 23 — 
Proteins and related structures: 12 — Random and deformed struc- 
tures: 9 — Symmetry: 6 — Various X-ray techniques: 6. 


Da meist in drei Parallelsitzungen vorgetragen und diskutiert 
wurde (mit wenigen Ausnahmen in englisch) und wegen der großen 
Zahl ist es unmöglich, hier im einzelnen auf die Vorträge einzugehen. 
Selbst eine Aufzählung nur der Titel würde hier zu weit führen (die 
Abstracts of Papers können für 7 Schwedenkronen über Prof. 
F. E. Wickman, Stockholm 50, Riksmuseum, bezogen werden). 


Das Schwergewicht kristallographischer Forschung liegt heute 
nach wie vor auf dem Gebiete der Kristallstruktur-Untersuchung mit 
Röntgenstrahlen, und dies in ganz besonderem Maße in den angel- 
sächsischen Ländern. Eine große Zahlenglischer undnordamerikanischer 
Physiker und Chemiker arbeiten mit den Mineralogen an dieser Auf- 
gabe. Dies gab dem Kongreß sein Gepräge: die englische und die ameri- 
kanische Gruppe waren die stärksten. Man bringt den Eindruck mitnach 
Hause: Noch unabsehbar sind die Folgen des Jahres 1912, die Ernte 
hat bereits viele neue Erkenntnisse gebracht, weitere werden in zu- 
nehmendem Maße folgen. 
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Neben den Mitteilungen über Strukturbestimmungen nahmen einen 
weiten Raum die Berichte über Methoden und Apparate hierzu ein, 
um einerseits den rechnerischen Aufwand bei der Bewältigung para- 
meterreicher Strukturen — so u.a. in wachsendem Maße organischer 
Strukturen — mit Hilfe von Maschinen zur Fourier-Summation zu 
vermindern, andererseits eine zuverlässige Indizierung und Intensitäts- 
registrierung der Reflexe bei strengster Monochromasie zu gewähr- 
leisten. Letztere ist die Voraussetzung, um den Eigentümlichkeiten des 
„„Real“-Kristalles nahezukommen. Die Elektronenbeugung wurde 
zum Studium des Vorganges selbst und der Struktur von Kristall- 
oberflächen sowohl (verständlicherweise besonders von den Japanern), 
wie vor allem der Molekülstruktur von Gasen häufig herangezogen. 
Strukturen metallischer und intermetallischer Phasen und metallo- 
graphische Probleme wurden in mehreren Sitzungen behandelt. Be- 
sonderes Interesse fanden die Vorträge über Neutronenbeugung und 
über die Ordnungs-Unordnungs-Phänomene, bzw. über Random and 
deformed structures. 


Nach Schluß der Tagung fand eine Ttägige mineralogische Exkur- 
sion nach Mittel- und Nordschweden statt: Sundsvall-Alnö (Führung 
H. v. ECkERMANN), Varuträsk-Boliden (Führung P. QuENsEL), Gälli- 
vare-Malmberget (Führung O. Öpman), Kiruna-Narvik. 


Die Weiterführung der ,,Strukturberichte“ als „Structure Reports“ 
nahm nach dem Kriege die Union in die Hand. Der Band XI für die 
Jahre 1947/48 liegt vor (55.— holl. Gulden bei N. V. A. Oosthoek’s 
Uitgevers Mij., Utrecht). Die nächsten Bände sollen sein: XII für 1949 
und X für 1945/46. Dann sollen bald folgen VIII für 1940— 1942 und IX 
für 1943/44. 


Ebenso besorgt die Union eine Neuauflage der ‚Internationalen 
Tabellen zur Bestimmung von Kristallstrukturen“ als ‚„‚Internatio- 
nal Tables for X-ray Cristallography‘‘ in 3 Bänden; Band I (Space- 
Group Theory) ist im Druck, und die Vorbereitung der Bände II (Ma- 
thematical Tables) und ITI (Chemical & Physical Tables) ist weit fort- 
geschritten. H. O’Daniel. 


Intern. Symposion Göteborg 9.—13. Juni 1952 


Die Königlich Schwedische Akademie der Ingenieurwissenschaften 
Stockholm und die Chalmers’ Technische Universität Göteborg laden. 
ein zu einem Internationalen Symposion über The reactivity of 
solids in Göteborg, 9.—13. Juni 1952. Vorsitzender des Exekutiv- 
komitees ist Prof. J. A. HrDvALL. Anmeldungen sind an den Sekretär, | 
Ing. L. Stwonsson, Königlich Schwedische Akademie der Ingenieur- 
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wissenschaften, Stockholm 5, Box 5073, oder unmittelbar an Prof. J. 
A. Hepvatu zu richten. Bisher sind Hauptvorträge angekündigt von: 


Prof. G.W. Brinptey, Leeds; Prof. G. CmauDron, Paris; 

Prof. V. Fricuerre, New York; Prof. GILArD, Liege; 

Prof. O. Haun, Göttingen; Prof. J. A. HEpvALLı, Göteborg; 

Prof. P. Niger, Zürich; Prof. G. M. Schwag, München; 

Dr. P. SCHWARZKOPF, Yonkers, N. Y.; Prof. W. STEGER, Gustavsberg. 


Vorläufiges Programm: Theorie und Reaktionsmechanismus der 
Reaktivität der Festkörper, Metallurgie, Pulvermetallurgie, Mineral- 
synthese, feuerfeste Substanzen, Keramik, Zement und Beton, 
Schlacken, Glas, Katalysatoren, Meßmethoden. 


Bücherbesprechungen 


Salmang, Hermann: Die Keramik, physikalische und che- 
mische Grundlagen. 2. verbesserte Aufl., Springer-Verlag, Berlin/ 
Göttingen/Heidelberg 1951, 321 Seiten mit 114 Abbildungen und 1 Tafel. 
Preis DM 27.—. 


Ein Zeitraum von 18 Jahren nach der ersten Abfassung eines 
Buches, das sich fast ausschließlich mit Silikaten und deren technischer 
Verwertung beschäftigt, läßt es angezeigt erscheinen, in einer Neu- 
auflage die in der Zwischenzeit gewonnenen, wissenschaftlichen und 
technischen Erkenntnisse in einem Umfange zu berücksichtigen, wie 
er dem beachtlichen Fortschritt auf diesem Gebiete entspricht. ,,Die 
schnelle Entwicklung, die die Erforschung der Strukturen der Kristalle 
und der Gläser und die Lehre vom Ionenaustausch genommen haben, 
ist die Ursache, daß wesentliche Teile der ersten Auflage jetzt schon 
als völlig veraltet gelten müssen. Eine durchgreifende Umarbeitung 
aller Kapitel war deshalb unerläßlich. Sie liegt hier vor, erweitert 
um eine Darstellung der neuen feuerfesten, der hochfeuerfesten Stoffe 
und der keramischen Isolierstoffe. Eine umfassende Darstellung der 
Eigenschaften dieser Isolierstoffe in Form einer Tabelle konnte am 
Schluß beigefügt werden.‘ So ist denn auch die neue Auflage um 
100 Seiten stärker. Dabei muß allerdings der Versuch weitgehend 
mißlingen, auf 6 Seiten einen Überblick nicht nur über die Struktur 
der Silikate, auf der letzten Endes alle ihre physikalischen und 
chemischen Eigenschaften gründen, sondern auch über WERNER’s 
Koordinationslehre als deren historische Basis, über kristallchemische 
Grundprinzipien, wie die PauLinG-Regeln und die Polarisation, und 
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iiber Phasendiagramme geben zu wollen. Solche Kiirze bedingt be- 
dauerlicherweise manche Unklarheit und Mißverständlichkeit. In ähn- 
licher Weise reichen 4 Seiten (davon 1 Seite für technische Erläute- 
rungen) nicht aus, um über die Struktur der Gläser verständliche 
Aussagen zu machen. Gerade diese Grundlagen müssen heute „dem 
Praktiker und den Studierenden der Keramik“, für die das Buch 
geschrieben ist, in ihrer Bedeutung wenigstens vorgestellt werden. 
Auch daß man bei den Silikaten „ausschließlich die binäre (oxydische) 
Schreibweise der Formeln anwenden sollte“, wie es der Autor unver- 
ändert in die 2. Auflage, und zwar in das 1. Kapitel des Buches über 
, Die Struktur der Silikate“, übernimmt, muß bestritten werden; viel- 
mehr wird meist heute eine Formel, die die Struktur sinnfällig zum 
Ausdruck bringt, besonders durchsichtig sein; in der Phasenlehre 
oxydischer Systeme allerdings mag häufig die dualistische Schreib- 
weise nützlich und berechtigt sein. — Bedauerlich ist auch, daß die 
Vorstellung der Bedeutung der Elektronenmikroskopie mit einem 
Fehler über die Angabe von / behaftet ist: nicht 30—50 A, sondern 
um rund 4 Größenordnungen kleiner sind hier die gebräuchlichen 4, 
also ungefähr 0,04 A. 

Der Vergleich beider Auflagen zeigt, daß zwar bisweilen eine be- 
schränkte Umarbeitung von einzelnen Kapiteln erfolgte, daß aber 
meist ergänzt wurde, ohne überholte Anschauungen zu streichen. Da- 
durch gewinnt das Buch nicht an Aktualität. Eine gewisse Unsicherheit 
bleibt infolgedessen beim Leser, der nicht ausgesprochener Praktiker 
ist, da, wo er seinerseits Belehrung sucht in den vielen Kapiteln, die 
sich vorwiegend mit den technischen Fragen beschäftigen; eine Un- 
sicherheit, die er z. B. vom Studium der allerdings wesentlich umfang- 
reicheren „Physikalischen Chemie der Silikate‘’ W. Errer’s nicht 
kennt. Doch möchte der Referent glauben, daß der Autor wie früher 
so auch heute zuverlässige Aussagen auf dem ihm so vertrauten tech- 
nischen Gebiete macht. 

H.O’D. 


Schroeder, Robert: Kristallometrisches Praktikum. 
(Grundbegriffe und Untersuchungsmethoden.) 199 Sei- 
ten mit 156 Abbildungen. Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidel- 
berg 1950. Preis DM 15.60. 


Seitdem der praktisch bewährte ,,Kursus der Kristallometrie“ von 
GoLpscumipt (1934) vergriffen ist, besteht das Bedürfnis nach einem 
neuen „Kristallometrischen Praktikum“, aber das Buch, das der 
Verfasser, ein Schüler von GOLDSCHMIDT, hier vorlegt, kann höchstens 
als Ersatz, aber nicht als verbesserte Auflage angesprochen werden. 

Wenn auch eine Einführung in die „kristallographischen Grund- 
begriffe und ihre geschichtliche Entwicklung“ in einem methodischen 
Buch als berechtigt angesehen werden kann, so darf es aber nicht mit 


einem solch überflüssigen Ballast geschehen, der nur zur Verwirrung .. 
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führen kann. Bei den Kristallsystemen hätte die heute noch gültige 
Darstellung von Mons an Stelle der falschen von Weiss gegeben 
werden müssen. Daß bei Erläuterung des Symmetriebegriffs ,,symme- 
trisch“ in Gegensatz zu „‚kongruent‘ gestellt wird, geht doch nicht an. 
Sind die allgemeinen Zeichen für die Bravaıs’schen Indizes (hkil) oder 
(hikl)? „Man kann das Mırver’sche Achsenkreuz der rhomboidalen 
Klasse als ein triklines betrachten“, ein solcher Ausdruck kann den 
Anfänger nur verwirren. Was über Zwillingsbau und Komplikation 
gesagt ist, wäre besser weggeblieben. Wenn die Untersuchung der 
_ Komplikation bei Vesuvian als Beispiel nicht einmal die richtige Auf- 
stellung nach Frporow (c = 0,76) darlegen kann, muß man dieser Art 
von Beweisführung jeden Wert absprechen. Es spricht bestimmt nicht 
gegen die Anschauung von BAUMHAUER, wie der Verfasser meint, wenn 
Flächensymbole niedrig symmetrischer Kristalle eine andere Folge der 
Häufigkeit aufweisen als kubische Kristalle. So könnte man bei den 
grundsätzlichen Betrachtungen Fehler an Fehler reihen. 


Man vermißt in diesem Teil vor allem die Erwähnung der Ober- 
flächenerscheinungen wie Vizinale in ihrer Bedeutung für die Kristall- 
messung, die gerade GOLDSCHMIDT besonders berücksichtigt hat, und 
der Realkristallbildung, die kein Kristallograph mehr übergehen kann. 


Was den methodischen Teil über „Messen, Zeichnen und Berech- 
nen der Kristalle“ anbetrifft, so ist leider die stereographische Projek- 
tion, die heute in der kristallographischen Literatur den ersten Platz 
einnimmt, viel zu kurz gekommen. Das WuLrr’sche Netz, das diese Pro- 
jektionsart erst fruchtbar gemacht hat, wird überhaupt nicht erwähnt. 
Bei den Aufgaben zu dieser Projektion fehlt merkwürdigerweise die 
wichtigste, wie man nämlich durch je zwei Flächenpole größte Kreise 
zieht. Bei den Goniometern wird das einkreisige Goniometer als ver- 
altet abgetan, was es keineswegs ist. Sollte man beim zweikreisigen 
Goniometer, das übrigens gleichzeitig mit GOLDSCHMIDT von FEDOROW 
in die Kristallographie eingeführt wurde, nicht die beiden Kreise als 
Äquator- und Meridiankreis bezeichnen, statt von Horizontal- und 
Vertikalkreis zu sprechen, die ja bei dem zweikreisigen Kontakt- 
goniometer eine umgekehrte Bedeutung haben, wodurch diese Bezeich- 
nung leicht zu Irrtümern führen kann? Außerordentlich störend ist es, 
daß die im Text gegebenen Zeichen nicht mit denen in den Figuren 
übereinstimmen oder hier gar fehlen (z. B. Fig. 36 und 93). Erheblich 
ist auch die Zahl der Druckfehler oder schlechten Ausdrücke. 


Es wäre erfreulich, wenn sich der Verlag bei einer zweiten Auflage 
zur Wegnahme des ersten, die Hälfte des Buches umfassenden Teiles 
, Die kristallographischen Grundbegriffe und ihre geschichtliche Ent- 
wicklung‘ entschlösse, wonach das Buch brauchbarer und billiger 


würde. Georg Kalb, Köln. 
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Emeritiert: 


Dr. Hermann Rose, o. Professor fiir Mineralogie und Petro- 
graphie an der Universitat Hamburg. 


Dr. Kart HERMANN SCHEUMANN, 0. Professor fiir Mineralogie 
und Petrographie an der Universitat Bonn, z. Z. noch beauf- 
tragt mit der Führung des Instituts. 


Berufen: 


Dr. WERNER BORCHERT, a.o. Professor an der Universität 
Heidelberg als o. Professor an das Mineralogische Institut der 
Techn. Hochschule München. 


Prof. Dr. ApoLr DIETZEL zum Direktor des Max-PLANck-Insti- 
tuts für Silikatforschung in Würzburg. 


Dr. ALFRED NEUHAUS, a.o. Professor an der Techn. Hochschule 
Darmstadt, als o. Professor an das Institut für Mineralogie 
und Petrographie der Universität Bonn. 
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